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本 书 立 足 数 控 加 工 实用 技术 ， 以 理论 知识 做 引导 ， 以 实际 应 用 为 目 
标 ， 融 基础 知识 、 工 艺 知识 、 编 程 原理 与 方法 等 为 一 体 ， 力 求 体现 先进 性 
与 实用 性 ， 基 础 理论 以 必须 、 实 用 、 够 用 为 度 ， 应 用 知识 紧密 结合 生产 实 
际 ， 注 重 与 其 他 相关 知识 的 联系 与 区 别 。 

全 书 共 7 章 ， 主 要 内 容 包括 绪论 、 数 控 加 工 工艺 基础 、 数 控 加 工 编 程 
基础 、 数 控 车 床 编程 、 数 控 铣床 与 加 工 中 心 编程 、 数 控 电 火 花 线 切割 机 床 
编程 和 数控 加 工 自动 编程 等 。 主 要 章节 配 有 大 量 的 例题 及 分 析 ， 每 章 末 均 
配 有 思考 与 练习 ， 便 于 检验 与 扩充 读者 的 学 习 范 围 。 自 动 编程 部 分 以 
Mastercam X6 版 软件 为 对 象 ， 在 简介 了 编程 原理 与 步骤 的 基础 上 ， 主 要 通 
过 实例 进行 讲解 。 

本 书 可 作为 普通 高 等 学 校 机 械 设 计 制 造 及 其 自动 化 、 机 械 电 子 工程 、 
机 械 工 程 自 动 化 等 机 械 类 专业 的 教材 ， 也 可 作为 数控 加 工 技 术 人 员 和 数控 
加 工 编程 爱好 者 与 自学 者 的 自学 或 培训 教学 用 书 ， 对 从 事 数 控 加 工 技术 应 
用 的 工程 技术 人 员 也 有 一 定 的 参考 价值 。 
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本 书 经 过 3 年 多 的 教学 应 用 ， 获 得 了 广大 授课 教师 与 学 生 的 良好 评价 ， 应 用 效果 和 较 
好 ， 许 多 教师 与 学 生 在 使 用 本 书 的 过 程 中 提出 了 一 些 学 习 的 体会 与 建议 ， 促 使 编者 有 总 
进行 第 2 版 修订 。 

本 书 在 保持 原 有 结构 体系 的 基础 上 ， 对 原 书 的 第 2~6 章 进行 了 部 分 修订 。 

第 2 章 ， 基 于 最 新 的 国家 标准 ， 修 订 了 部 分 内 容 ， 如 基于 GB/AT 24740 一 2009 修订 
了 数控 加 工 常 用 定位 支承 与 夹 紧 符号 以 及 常见 状 置 符号 、 数 控 车 削 和 铣削 加 工 部 分 常见 
装 夹 方案 示例 与 分 析 ; 基于 GB/T 25668 一 2010 和 GB/T 25669 一 2010 更 新 了 TSG 匀 铣 类 
整体 式 工 具 系 统 的 型 式 组 成 和 TMG21 铠 铣 类 模块 式 工 具 系统 模 块 形 式 插图 示例 。 为 了 
读者 更 好 地 掌握 与 应 用 数控 刀具 知识 ， 修 订 和 加 强 了 数控 刀具 、 刀 柄 和 常用 装 夹 装置 的 
人 

第 .3 章 ;， 冯 订 了 书 中 不 尽 部 分 ; 进一步 拖 
及 机 床 参 考点 相关 指令 G27 与 G29。 

第 4、5 章 ， 总 体内 容 变化 不 大 ， 增 加 了 切削 进 给 移动 速度 方式 控制 指令 以 及 部 分 
例题 ， 对 有 关 程 序 增强 了 刀具 轨迹 插图 内 容 ， 使 其 程序 的 可 读 性 更 强 。 对 某 些 氢 述 不 足 
部 分 增加 了 学 习 内 容 ， 如 数控 车 削 编 程 部 分 的 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 、 简 单 固定 循环 指令 的 
应 用 拓展 、 螺 纹 车 削 方 式 等 ;数控 铣削 编程 部 分 基于 三 维 铣削 的 特点 ， 加 强 了 三 维 刀 具 
轨迹 的 表达 ， 使 得 程序 的 立 读 更 加 直观 具体 。 增 加 了 应 用 广泛 的 螺旋 插 补 指令 应 用 示 
例 ， 强 化 了 孔 加 工 固 定 循环 指令 中 程序 段 重 复 执 行 次 数 民 的 应 用 示例 与 讨论 等 。 

第 6 章 ,， 根据 CAXA 线 切 割 软件 的 发 展 实际 ， 基 于 CAXA 线 切 割 2013rl 版 软件 ， 对 
原 章 节 6.4 数控 电 火 花 线 切割 机 床 的 自动 编程 的 内 容 进 行 了 修订 ,克服 了 原 XP 版 对 新 
操作 系统 的 兼容 性 问题 ， 使 其 更 好 地 适应 当前 主流 的 操作 系统 环境 。 

关于 未 修订 的 第 1 章 和 第 7 章 ， 编 者 的 思路 是 ,第 1 章 绪 论 的 教学 本 身 就 与 教师 的 
知识 结构 与 发 展现 状 关系 密切 ， 有 较 大 的 发 挥 空间 ， 因 此 教材 内 容 仅 起 到 教学 思路 的 目 
的 。 而 第 7 章 的 内 容 ， 现 有 Mastercam X6 版 本 的 内 容 基 本 紧 跟 该 软件 的 发 展 ， 虽 然 已 推 
出 了 X8 甚至 X9 版 ， 但 其 对 计算 机 配置 要 求 更 高 ， 从 实际 应 用 角度 看 ，X6 版 本 能 够 较 
好 地 适应 版 本 更 新 与 计算 机 配置 环境 的 需要 。 

此 次 修订 ， 虽 然 编 者 认真 努力 ， 但 限于 水 平 ， 书 中 仍然 不 可 避免 地 存在 错误 和 不 足 
之 处 ， 敬 请 读者 和 同仁 提出 宝贵 意见 。 























了 教学 内 容 ， 增 加 了 子 程 序 调用 例题 以 
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随 着 现代 制造 业 的 不 断 发 展 以 及 数控 机 床 与 数控 加 工 技术 的 不 断 普 及 ， 现 代 企 业 对 
掌握 数控 技术 、 数 控 编程 和 数控 机 床 操作 的 技术 人 才 需 求 越 来 越 大 ， 了 解 和 掌握 数控 技 
术 相 关 知 识 与 技能 ， 是 企业 对 工程 技术 人 员 的 基本 要 求 。 为 适应 这 种 人 才 需 求 的 变化 和 
要 求 ， 高 等 学 校 工科 机 械 类 学 生 的 培养 体系 也 应 有 所 创新 与 发 展 ， 可 喜 的 是 ， 近 年 来 ， 
大 部 分 高 校 机 械 类 专业 均 开 设 了 这 类 课程 。 

本 书 参 考 国 内 外 数控 机 床 的 发 展 ， 参 照 国 内 兄弟 院 校 数控 加 工 编程 教学 的 经 验 ， 数 
控 车 削 与 数控 铣削 部 分 选择 以 FANUC 0i 系列 数控 系统 的 编程 指令 集 为 主 ， 线 切割 部 分 
定位 于 国内 应 用 广泛 的 3B 格式 基础 性 指令 ， 自 动 编程 部 分 选择 了 在 中 小 型 企业 应 用 较 
广泛 的 Mastercam 软件 进行 编写 ， 满 足 了 通用 性 和 知识 基础 性 的 需要 。 

全 书 共 7 章 。 第 1 章 主 要 介绍 数控 机 床 、 数 控 技 术 、 数 控 编 程 方面 的 概念 、 组 成 、 
原理 、 分 类 与 发 展 趋势 。 第 2 章 介 绍 数控 加 工 工艺 基础 知识 ,包括 工艺 分 析 ， 常 见 装 夹 
方案 及 其 描述 ,常用 刀具 及 其 切 前 用 量 的 选用 原则 。 第 3 章 介 绍 数控 加 工 编程 基础 ， 将 
数控 车 削 和 数控 铣削 编程 中 基础 和 共性 问题 集中 讨论 。 第 4 章 介 绍 数控 车 床 编程 知识 ， 
包括 数控 车 床 编程 特点 、 数 控 车 床 的 位 置 偏 置 与 刀 尖 圆 缴 半径 补偿 知识 、 车 前 固定 循环 
指令 及 其 应 用 等 。 第 5 章 介 绍 数 控 铣床 与 加 工 中 心 编程 知识 ,在 介绍 铣削 编程 基本 知识 
的 基础 上 ， 着 重 介绍 了 刀 其 半径 补偿 和 长 度 补偿 的 原理 、 方 法 与 应 用 ， 孔 加 工 固定 循环 
指令 及 其 应 用 ， 加 工 中 心 程序 结构 的 特点 、 分 析 及 编程 。 第 6 章 介 绍 数 控 线 切 割 3B 格 
式 指令 及 其 编程 ， 并 借助 CAXA 线 切 割 编程 软件 介绍 线 切割 编程 的 应 用 问题 。 第 7 章 以 
Mastercam X6 编程 软件 为 载体 ， 在 简单 介绍 自动 编程 原理 和 方法 的 基础 上 ， 通 过 实例 教 
学 介绍 数控 车 前 与 数控 铣削 自动 编程 方法 ， 力争 为 学 习 自 动 编程 技术 竟 定 基础 。 

本 书 可 作为 普通 高 等 学 校 机 械 设计 制造 及 其 自动 化 、 机 械 工程 自动 化 、 机 械 电 子 工 
程 、 模 具 设 计 与 制造 、 数 控 技 术 等 机 械 类 专业 的 教材 ， 也 可 作为 数控 技术 爱好 者 和 工程 
技术 人 员 的 自学 和 和 嫉 训 教材 ， 对 从 事 数控 技术 应 用 研究 的 科技 工作 者 也 有 一 定 的 参考 
价值 。 

全 书 由 南昌 航空 大 学 陈 为 国教 授 担任 主编 并 负责 全 书 的 统 稿 工作 ， 参 加 编写 的 人 员 
有 姚 坤 第、 陈 吴 、 杨 红 飞 。 本 书 为 南昌 航空 大 学 教材 建设 基金 资助 项 目 。 
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1.1 数控 机 床 概 述 


数控 机 床 (Numerical Control Machine Tools) 是 指 采 用 数字 控制 技术 对 机 床 加 工 过 程 进 
行 目 动 控制 的 一 类 机 床 。 国 际 信 息 人 处理 联盟 第 五 次 技术 委员 会 对 数控 机 床 做 的 定义 是 : 数控 
机 床 是 一 个 装 有 程序 控制 系统 的 机 床 ， 该 系统 能 够 逻辑 地 处 理 具有 使 用 代码 或 其 他 编码 指令 
规定 的 程序 。 它 是 集 现代 机 械 制造 技术 、 自 动 控制 技术 及 计算 机 信息 技术 于 一 体 ， 采 用 数控 
法 置 或 计算 机 来 部 分 或 全 部 地 取代 一 般 通 用 机 床 在 加 工 和 零件 时 的 各 种 动作 (如 启动 、 加 工 
顺序 、 改 变 切 前 用 量 、 主 轴 变 速 、 选 择 刀 有 具 、 切 前 液 开 停 以 及 停车 等 ) 的 人 工控 制 ， 是 高 
效率 、 高 精度 、 高 柔性 和 高 自动 化 的 光 、 机 、 电 一 体 化 的 数控 设备 。 


1.1.1 数控 技术 的 概念 与 发 展 


1. 数控 技术 的 概念 

数控 技术 ， 简 称 数控 (NC，Numerical Control) ， 是 以 数字 控制 的 方法 对 茶 一 工作 过 程 
实现 自动 控制 的 技术 。 它 所 控制 的 参数 通常 是 位 置 、 角 度 、 速 度 等 机 械 量 和 与 机 械 能 量 流向 
有 关 的 开关 量 。 数 控 技术 产生 的 初期 ， 由 于 受 技 术 的 限制 ， 其 数控 系统 不 得 不 采用 数字 逻辑 
电路 “ 搭 ” 接 数控 机 床 的 控制 系统 ， 这 种 数控 系统 被 称 为 便 件 连 接 的 数控 系统 ， 也 就 是 简 
称 为 NC 的 数控 系统 。NC 的 数控 系统 可 细 分 为 电子 管 、 晶 体 管 和 小 规模 集成 电路 三 个 阶段 。 

随 着 时 代 的 发 展 ，20 世纪 70 年 代 以 后 ,计算 机 技术 和 微 处 理 融 的 发 展 和 普及 ， 为 现代 
计算 机 数控 技术 的 出 现 和 发 展 黄 是 了 基础 。 由 于 小 型 计算 机 技术 和 微 处 理 融 的 功能 强大 ， 控 
制 能 力 极 强 ， 人 们 考虑 用 计算 机 软件 程序 控制 部 分 或 全 部 替代 NC 时 代 的 人 硬件 逻辑 电路 ， 基 
于 这 种 思想 和 技术 的 数控 技术 就 称 为 计算 机 数控 技术 (CNC，Computer Numerical Control) 。 
CNC 数控 系统 的 初期 ， 使 用 计算 机 软件 程序 控制 部 分 地 取代 NC 时 代 的 硬件 逻辑 电路 。 随 着 
微 处 理 吉 功能 的 不 断 强 大 ， 开 始 出 现 了 专用 的 CNC 数控 系统 ， 这 种 数控 系统 是 以 功能 强大 
的 微 处 理 器 ( Microprocessor) ， 也 称 为 中 央 处 理 单元 (CPU) 为 基础 构建 的 专用 数控 系统 ， 
其 实质 是 一 台 专 用 的 小 型 计算 机 。 目 前 这 种 结构 的 数控 系统 应 用 广泛 。 近 年 来 ，CNC 系统 
明 着 基于 PC 方向 发 展 ， 这 种 数控 系统 具有 开放 性 、 低 成 本 、 高 可 徘 性 、 软 硬件 资源 丰 宣 等 
特点 ， 是 未 来 数控 系统 的 发 展 趋势 。 

2. 数控 技术 的 发 展 

数控 技术 目 其 产生 至 今 ， 大 致 经 历 两 个 阶段 6 个 时 代 的 发 展 。 

第 一 阶段 : 硬件 数控 (NC) 阶段 。 在 这 个 阶段 ， 受 技术 发 展 的 限制 ， 数 控 系 统 的 数字 
逻辑 控制 主要 是 徘 便 件 连接 而 成 ， 即 党 说 的 硬件 连 线 系统 (Hard- Wired NC) ， 简 称 为 数控 
(NC)。 随 着 电子 元 带 件 的 发 展 ， 这 个 阶段 大 约 历 经 了 3 个 时 代 发 展 ， 即 1952 年 的 第 一 
代 一 一 电子 管 ; 1959 年 的 第 二 代 一 一 晶体 管 ; 1965 年 的 第 三 代 一 一 小 规模 集成 电路 。 第 1 
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阶段 硬件 连 线 的 便 逻 辑 数控 系统 目前 基本 淘汰 。 

第 二 阶段 : 计算 机 数控 (CNC) 阶段 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 及 其 向 数控 领域 的 渗透 ， 
在 20 世纪 60 年 代 末 ， 先 后 出 现 了 由 一 台 计 算 机 直接 控制 多 台 机 床 的 直接 数控 系统 (简称 
DNC) ， 又 称 群 控 系 统 ; 以 及 采用 计算 机 软件 程序 代 蔡 人 硬件 连 线 逻辑 电路 的 计算 机 数控 系统 
(简称 CNC) 。 这 个 阶段 的 发 展 目前 认为 大 致 经 历 了 3 个 时 代 的 发 展 ， 即 1970 年 开始 的 小 型 
计算 机 为 特征 的 第 四 代 ; 1974 年 开始 的 以 微 处 理 需 为 核心 的 第 五 代 ; 1990 年 开始 的 基于 PC 
(PC 一 Based) 的 第 六 代 。 

以 上 6 代数 控 机 床 的 发 展 具 体 表 述 是 : 

1952 年 ， 采 用 电子 管 元 件 连 线 构成 数控 系统 逻辑 元 件 。 

1959 年 ， 采 用 了 晶体 管 元 件 和 印 制 电路 板 ， 出 现 带 自动 换 刀 装置 的 数控 机 床 ， 称 为 加 
工 中 心 ( MC，Machining Center) ， 使 数控 装置 进入 了 第 二 代 。 

1965 年 ， 出 现 了 第 三 代 的 集成 电路 数控 装置 ， 不 仅 体积 小 ， 功 率 消 耗 少 ， 且 可 人 靠 性 提 
高 ， 价 格 进一步 下 降 ， 促 进 了 数控 机 床 品 种 和 产量 的 发 展 。 

20 世纪 60 年 代 未 ， 先 后 出 现 了 由 一 台 计 算 机 直接 控制 多 台 机 床 的 直接 数控 系统 (简称 
DNC) ， 又 称 群 控 系 统 ; 采用 小 型 计算 机 控制 的 计算 机 数控 系统 (简称 CNC) ， 使 数控 装置 
进入 了 以 小 型 计算 机 化 为 特征 的 第 四 代 。 

1974 年 ， 研 制 成 功 使 用 微 处 理 器 和 半导体 存储 器 的 微型 计算 机 数控 装置 〈 简 称 MNC ) ， 
这 是 第 五 代数 控 系 统 。 

20 世纪 80 年 代 初 ， 随 着 计算 机 软 、 硬 件 技术 的 发 展 ， 出 现 了 能 进行 人 机 对 话 式 上 自动 编 
制程 序 的 数控 装置 ; 数控 装置 愈 趋 小 型 化 ， 可 以 直接 安装 在 机 床上 ; 数控 机 床 的 自动 化 程度 
进一步 提高 ， 具 有 上 自动 监控 刀具 破损 和 自动 检测 工件 等 功能 。 

20 世纪 90 年 代 后 期 ， 出 现 了 PC + CNC (国外 称 为 PC-Based) 智能 数控 系统 ， 即 以 PC 
为 控制 系统 的 硬件 部 分 ， 在 PC 上 安装 NC 软件 系统 ， 此 种 方式 系统 维护 方便 ， 易于 实现 网 
络 化 制造 。 

注意 ,虽然 国外 早已 改称 为 计算 机 数控 (CNC)， 而 我 国 仍 习惯 称 数控 〈(NC) 。 所 以 知 
粗略 地 理解 ，NC 和 CNC 的 含义 基本 相同 。 


1.1.2 数控 机 床 的 产生 与 发 展 


采用 数字 技术 进行 机 械 加 工 ， 可 追溯 到 20 世纪 40 年 代 ， 由 美国 北 密 支 安 的 一 个 小 型 飞 
机 工业 承包 商 帕 森 斯 公司 (Parsons Corporation) 实现 的 。 他 们 在 制造 飞机 的 框架 及 直升机 的 
旋 必 时 ， 利 用 全 数字 电子 计算 机 对 机 村 加 工 路 径 进 行 数 据 处 理 ， 并 考虑 到 刀具 直径 对 加 工 路 
线 的 影响 ， 使 得 加 工 精度 达到 + 上 0.038lmm (+0.0015in),， 是 当时 的 最 高 水 平 。1949 年 ， 
该 公司 与 美国 麻 省 理工 学 院 (MIT) 开始 共同 研究 ， 并 于 1952 年 试制 成 功 第 一 台 三 坐标 数 
挖 铣床， 这 是 目前 公认 的 数控 机 床 产 生 的 标志 。 这 人 台 机 床 是 一 人 台 试 验 性 机 床 ， 到 1954 年 11 
月 ， 在 帕 森 斯 专利 的 基础 上 ， 第 一 人 台 工 业 用 的 数控 机 床 由 美国 本 迪克 斯 公司 (Bendix- Coop- 
eration) 正式 生产 出 来 。 

从 1960 年 开始 ， 其 他 一 些 工业 国家 ， 如 德国 、 日 本 都 陆续 开发 、 生 产 及 使 用 了 数控 机 
床 。 最 早出 现 并 使 用 的 数控 机 床 是 数控 铣床 ， 因 为 它 能 够 解决 普通 机 床 难于 胜任 的 、 需 要 进 
行 轮廓 加 工 的 曲线 或 曲面 零件 。 早 期 的 数控 系统 由 于 采用 的 是 电子 管 ， 体 积 庞大 ， 功 耗 高 ， 
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因此 除了 在 军事 部 门 使 用 外 ， 在 其 他 行业 没有 得 到 推广 使 用 。 

1960 年 以 后 ， 点 位 控制 的 数控 机 床 得 到 了 迅速 的 发 展 。 因 为 点 位 控制 的 数控 系统 比 起 
轮廓 控制 的 数控 系统 要 简单 得 多 ， 因 此 数控 铣床 、 冲 床 、 坐 标 键 床 大 量 发 展 。 据 统计 资料 表 
明 ， 到 1966 年 实际 使 用 的 约 6000 台数 探 机床 中 ，85% 是 点 位 控制 的 机 床 。 

加 工 中 心 是 数控 机 床 中 的 亮点 之 一 ， 它 具有 自动 换 刀 装置 ， 能 实现 工件 一 次 装 夹 多 工序 
的 加 工 。 它 最 初 是 在 1959 年 3 月 ， 由 美国 卡 耐 & 特 雷 克 公 司 (Keaney&TreckerCorp. ) 开发 
出 来 的 。 这 种 机 床 在 刀 库 中 装 有 丝锥 、 钻 头 、 匀 刀 、 铣 刀 等 刀具 ， 根 据 穿 孔 纸 佛 的 指令 上 自动 
选择 刀具 ， 并 通过 机 械 手 将 刀具 装 在 主轴 上 对 工件 进行 加 工 。 它 可 缩短 机 床上 零件 的 装 伯 时 
间 和 更 换 刀 具 的 时 间 。 如 今 ， 加 工 中 心 已 经 成 为 数控 机 床 中 一 种 非常 重要 的 品种 ,不 仅 有 立 
式 、 卧 式 等 用 于 箱 体 零件 加 工 的 铂 、 铣 类 加 工 中 心 ， 还 有 用 于 回转 整体 零件 加 工 的 车 削 中 
心 、 磨 削 中 心 等 。 

早期 的 数控 系统 是 硬件 连 线 的 数控 系统 ， 其 对 应 的 机 床 称 为 NC 机 床 。20 世纪 70 年 代 
数控 系统 进入 了 CNC 时 代 ， 这 之 后 的 数控 机 床 可 以 称 为 CNC 机 床 。 

1967 年 ， 英 国 首先 把 几 台 数控 机 床 连 接 成 具有 和 柔性 的 加 工 系统 ， 这 就 是 所 谓 的 柔性 制 
造 系统 (FMS，Flexible Manufacturing Systems) 。 之 后 ， 美 国 、 欧 洲 、 日 本 等 也 相继 进行 开发 
及 应 用 。 

20 世纪 80 年 代 ， 国 际 上 出 现 了 以 1 ~4 台 加 工 中 心 或 车 削 中 心 为 主体 ， 再 配 上 工件 自 
动 装 印 和 监控 检验 装置 的 柔性 制造 单元 (FMC ，Flexible Manufacturing Cell) 。 这 种 单元 投资 
少 ， 见 效 快 ， 既 可 以 单独 长 时 间 无 人 看 管 运行 ， 也 可 以 集成 到 FMS 或 更 高 级 的 集成 制造 系 
统 中 使 用 。 

20 世纪 90 年 代 ， 出 现 了 包括 市 场 预 测 、 生 产 决策 、 产 品 设计 与 制造 和 销售 全 过 程 均 由 
计算 机 集成 管理 和 控制 的 计算 机 集成 制造 系统 (CIMS，Computer Integrated Manufacturing 
System) ， 它 是 在 信息 技术 、 上 自动 化 技术 与 制造 技术 的 基础 上 ， 通 过 计算 机 技术 把 分 散在 产 
癌 设计 与 制造 过 程 中 各 种 孤立 的 自动 化 子 系统 有 机 地 集成 起 来 ， 形 成 适用 于 多 品种 、 小 批量 
生产 ， 实 现 整体 效益 的 集成 化 和 智能 化 制造 系统 。 

综 上 所 述 可 见 ， 数 控 机 床 已 成 为 现代 制造 生产 系统 中 重要 的 组 成 部 分 之 一 ， 也 是 实现 计 
算 机 辅助 设计 (CAD，Computer Aided Design)、 计 算 机 辅助 制造 (CAM,，, Computer Aided 
Manufacturing) 等 现代 制造 技术 的 基础 。 












































1.2 数控 加 工 技术 


1.2.1 数控 机 床 的 工作 过 程 


数控 机 床 的 工作 过 程 如 图 1-1 所 示 ， 首 先 数 控 系 统 读 入 数控 加 工程 序 ， 并 对 其 进行 译 码 
等 处 理 ， 然 后 分 别 驱 动 主 轴 旋 转 、 进 给 轴 协 调 移动 以 及 切削 液 的 开关 等 动作 ， 对 零件 进行 预 
定 的 加 工 。 

数控 机 床 的 工作 过 程 具体 表述 如 下 : 

(1) 加 工程 序 输入 将 零件 加 工程 序 以 及 补偿 数据 等 通过 键盘 、 存 储 卡 、 通 信和 传输 和 
在 线 加 工 等 方式 输入 机 床 的 数控 系统 中 。 
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图 1-1 数控 机 床 的 工作 过 程 
(2) 详 码 数控 系统 通过 详 码 程序 来 识别 输入 的 内 容 ， 将 加 工程 序 翻 谋 成 计算 机 内 部 
能 够 识别 的 信息 。 
(3) 数据 处 理 ”数据 人 处理 就 是 处 理 详 人 码 信 息 。 数 控 系 统 的 数据 处 理 部 分 一 般 设置 有 夯 





干 缓冲 区 ， 每 读 和 一 个 程序 段 ， 并 对 其 进行 译 码 处 理 ， 将 译 码 处 理 的 数据 存 人 一 个 缓冲 区 ， 
同时 继续 读 和 人 下 一 个 程序 段 ， 以 此 类 推 。 译 码 数据 处 理 包 括 刀 上 有 具 补偿 处 理 、 速 度 预 处 理 、 控 
制 机 床 顺 序 逻 辑 动作 的 开关 量 信和 号 等 。 

(4) PLC 控制 ”接收 数据 处 理 后 控制 机 床 顺序 逻辑 动作 开关 量 信号 部 分 信息 ， 并 用 于 
控制 各 种 辅助 控制 功能 (M 功能 ) 、 主 轴 速 度 控制 (S 功能 ) 、 选 刀 功 能 (T 功能 ， 主 要 用 
于 加 工 中 心 和 数控 车 床 ) 等 。 

(5) 插 补 计算 ”接收 数据 处 理 后 控制 机 床 切 前 运动 的 信息 ， 并 进行 插 补 处 理 。 插 补 处 
理 就 是 依据 插 补 原理 ， 在 给 定 的 走 刀 轨迹 类 型 (如 直线 、 圆 缴 ) 及 其 特征 参数 ， 如 直线 的 
起 点 和 终点 ， 圆 弧 的 起 点 、 终 点 及 半径 ， 在 起 点 和 终点 之 间 进 行 数据 点 的 密 化 处 理 ， 并 给 相 
应 坐标 轴 的 伺服 系统 进行 脉冲 分 配 。 密 化 处 理 的 实质 就 是 采用 一 小 段 直线 或 圆 弧 去 对 实际 的 
轮廓 曲线 进行 拟 合 ， 以 满足 加 工 精 度 的 要 求 。 

(6) 位 置 控制 ”对 于 闭环 或 半 闭 环 控制 系统 ， 需 要 通过 位 置 控 制 处 理 程序 来 计算 理论 
8 令 坐 标 位 置 与 工作 台 实 际 坐 标 位 置 的 偏差 ， 通 过 偏差 信号 来 对 伺服 驱动 系统 进行 控制 。 

(7) 速度 控制 ”同位 置 控 制 ， 对 于 闭环 或 半 闭 环 控制 系统 ， 需 要 通过 速度 控制 来 控制 
工作 台 实 际 的 移动 速度 。 

(8) 伺服 驱动 ”伺服 驱动 是 由 伺服 驱动 电动 机 和 伺服 驱动 装置 组 成 ， 它 能 对 数控 系统 
输出 的 位 置 和 控制 信号 进行 放大 处 理 ， 并 了 驱动 工作 台 运 动 ， 它 是 数控 机 床 的 执行 部 分 。 

(9) 反馈 是 闭环 或 半 闭 环 控 制 所 必需 的 一 部 分 ， 它 能 将 数控 机 床 工作 台 的 实际 位 置 
和 移动 速度 反馈 给 数控 系统 ， 对 工作 台 的 位 置 误差 和 移动 速度 的 误差 进行 修正 ， 实 现 高 精度 
的 控制 。 

除了 上 述 的 基本 功能 外 ， 规 范 的 数控 系统 还 具有 显示 和 诊断 等 辅助 功能 。 

(10) 显示 ”主要 为 操作 者 提供 方便 ， 通常 显示 零件 的 加 工程 序 、 参 数 、 刀 具 位 置 、 机 
床 状 态 、 报 警 等 。 有 些 还 具有 刀具 加 工 轨迹 的 静态 和 动态 图 形 显 示 。 

(11) 诊断 对 系统 中 出 现 的 不 正常 情况 进行 检查 、 定 位 ， 包 括 联机 诊断 和 脱 机 诊断 。 


1.2.2 数控 机 床 的 组 成 与 工作 原理 


1. 数控 机 床 的 组 成 
数控 机 床 主要 由 数控 系统 与 机 床 本 体 两 大 部 分 组 成 。 数 控 系 统 主要 由 数控 装置 (大 部 
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分 内 置 了 PLC， 具有 输入 与 输出 接口 )、 进 给 伺服 系统 、 主 轴 伺 服 系统 以 及 反馈 装置 等 部 分 
组 成 。 进 给 伺服 系统 包括 进 给 驱动 单元 、 进 给 电动 机 和 位 置 检测 装置 。 主 轴 体 服 系统 包括 主 
轴 驱 动 单元 、 主 轴 电 动机 和 主轴 准 停 流 置 等 。 数 控 机 床 的 具体 组 成 如 图 1-2 所 示 。 




















辅助 控制 装置 
控 主轴 伺服 驱动 
人 进 给 轴 伺 服 驱动 
图 1-2 数控 机 床 的 组 成 
数控 机 床 组 成 详 述 如 下 : 








(1) 数控 程序 数控 程序 是 数控 机 床 自 动 加 工 零 件 的 工作 指令 ， 是 在 零件 工艺 分 析 的 
基础 上 编制 出 的 描述 机 床 加 工 过 程 的 程序 ， 是 由 文字 、 数 字 和 符号 等 按 一 定 的 规则 和 格式 组 
成 的 代码 。 数 控 程 序 可 由 手工 编程 或 计算 机 自动 编程 获得 。 早 期 数控 程序 的 载体 是 程序 单 或 
穿孔 纸 带 ， 现 代 程 序 的 载体 多 为 电子 文档 ， 故 程序 的 载体 可 以 是 存储 卡 、 计 算 机 、 磁 盘 等 ， 
采用 哪 一 种 存储 介质 取决 于 数控 装置 的 设计 。 

(2) 输入 /输出 装置 ”输入 装置 的 作用 是 将 系统 外 部 程序 载体 上 的 数控 代码 输入 数控 系 
统 。 输 入 装置 主要 有 和 键盘、 存储 卡 和 RS232 接口 的 传输 线 等 ， 早 期 还 有 光电 阅读 机 、 磁 带 
机 或 软盘 驱动 器 等 。 对 于 存储 卡 或 RS232 接口 的 传输 线 等 还 可 以 进行 在 线 加 工 (又 称 DNC 
加 工 ) 或 加 工程 序 、 系 统 参数 的 输出 备份 。 

(3) 数控 装置 ”数控 装置 是 数控 系统 的 核心 部 件 ， 它 的 功能 是 接收 输入 装置 输入 的 加 
工 信 息 ， 经 过 系统 软件 或 逻辑 电路 进行 译 码 、 运 算 和 逮 辑 处 理 后 ， 发 出 相应 的 脉冲 送 给 伺服 
系统 ， 通 过 伺服 系统 控制 机 床 的 各 个 运动 部 件 按 规定 要 求 动作 。 数 控 装 置 党 证 集成 有 可 编程 
序 控制 右 (PMC 或 PLC) ， 数 控 装 置 谈 和 或 接受 输入 装置 送 来 的 一 段 或 几 段 数控 加 工程 序 ， 
经 过 数控 装置 的 逻辑 电路 或 系统 软件 进行 编译 、 运 算 和 逻辑 处 理 后 ， 输 出 各 种 控制 信息 和 指 
令 ， 控 制 机 床 各 部 分 的 工作 ， 使 其 进行 规定 有 序 的 运动 和 动作 。 数 控 装 置 还 可 以 进行 参数 设 
置 、 程 序 的 输出 、 相 关 参 数 和 数据 的 输入 和 输出 等 。 

(4) 驱动 装置 (主轴 伺服 驱动 和 进 给 轴 伺 服 驱 动 ) ”驱动 装置 接收 来 自 数 控 装 置 的 指令 
言 乱 ， 经 功率 放大 后 ， 严 格 按照 指令 信息 的 要 求 驱动 机 床 移动 部 件 ， 以 加 工 出 符合 图 样 要 求 
的 零件 。 因 此 它 的 伺服 精度 和 动态 响应 性 能 是 影响 数控 机 床 加 工 精度 、 表 面 质 量 和 生产 率 的 
重要 因素 之 一 。 驱 动 装置 包括 控制 锅 ( 含 功率 放大 右 ) 和 执行 机 构 两 大 部 分 。 目 前 大 都 采 
用 直流 或 交流 伺服 电动 机 作为 执行 机 构 。 数 控 机 床 的 驱动 装置 可 分 为 开 环 、 半 闭环 和 全 闭环 
伺服 系统 。 

主轴 伺服 系统 主要 控制 机 床 的 主轴 转速 ， 目 前 广泛 采用 矢量 控制 变频 调 速 和 何 服 调 速 的 
方法 。 

(5) 反馈 装置 (位置 检测 装置 ) 反馈 装置 将 数控 机 床 各 坐标 轴 的 实际 位 移 量 检测 出 
来 ， 经 反 锯 系统 输入 机 床 的 数控 装置 后 ， 数 控 装 置 将 反馈 回来 的 实际 位 移 量 值 与 设 定 值 进 行 
比较 ， 控 制 驱 动 装置 按照 指令 设 定 值 运动 。 

(6) 辅助 控制 装置 ”辅助 控制 装置 的 主要 作用 是 接收 数控 装置 (内 置 的 PLC) 输出 的 
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开关 量 指令 信号 ， 经 过 编译 、 逮 辑 判 别 和 运动 ， 再 经 功率 放大 后 驱动 相应 的 电 需 ， 带 动机 床 
的 机 械 、 液 压 、 气 动 等 辅助 装置 完成 指令 规定 的 开关 量 动作 。 这 些 控 制 包括 主轴 运动 部 件 的 
变速 、 换 向 和 局 停 指令 ， 刀 有 具 的 选择 和 交换 指令 ， 冷 却 、 润 滑 装置 的 启动 、 停 止 ， 工 作 和 机 
床 部 件 的 松 开 、 夹 紧 ， 分 度 工 作 台 转 位 分 度 等 开关 量 辅助 动作 。 

(7) 机床 本 体 ”数控 机 床 的 机 床 本 体 与 传统 机 床 相近 ， 由 主轴 传动 装置 、 进 给 传动 装 
置 、 床 身 、 工 作 台 以 及 辅助 运动 装置 、 液 压气 动 系统 、 润 滑 系统 、 冷 却 装置 等 组 成 。 

图 1-3 所 示 为 FANUC 系统 数控 车 床 组 成 框图 。 
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图 1-3 FANUC 系统 数控 车 床 组 成 框图 


2. 常用 数控 系统 简介 

数控 系统 (Numerical Control System) 是 根据 计算 机 存储 器 中 存储 的 控制 程序 ， 执 行 部 
分 或 全 部 数值 控制 功能 ， 并 配 有 接口 电路 和 伺服 驱动 装置 的 专用 计算 机 系统 。 狭 义 的 理解 数 
控 系 统 是 包含 其 适 配 的 伺服 电动 机 及 其 驱动 器 等 ， 否 则 ， 仅 称 为 数控 装置 。 但 人 们 常 将 数控 
装置 也 称 为 数控 系统 。 和 常用 的 数控 系统 有 发 那 科 、 西 门 子 、 三 莪 、 广 州 数 控 、 华 中 数控 等 。 

(1) 发 那 科 (FANUC) 系统 FANUC 系统 是 日 本 富士 通 公 司 的 产品 ， 其 中 文 译名 通常 
为 发 那 科 。FANUC 系统 进入 中 国 市 场 有 非常 悠久 的 历史 ， 主 要 为 中 档 产 品 。 目 前 使 用 较为 
广泛 的 产品 有 FANUC 0i、FANUC16 、FANUC18 、FANUC21 等 。 

北京 发 那 科 机 电 有 限 公 司 是 由 北京 机 床 研 究 所 与 日 本 FANUC 公司 于 1992 年 共同 组 建 的 
合资 公司 ,专门 从 事 机 床 数控 装置 的 生产 、 销 售 与 维修 。FANUC 0i 系列 产品 是 其 代表 作 ， 
在 我 国 占有 比较 大 的 市 场 份额 。 

FANUC 系统 在 设计 中 大 量 采 用 模块 化 结构 。 这 种 结构 易于 拆 装 ， 便 于 维修 、 更 换 ， 而 
且 各 个 控制 板 高 度 集成 ， 使 可 靠 性 有 很 大 提高 。FANUC 系统 设计 了 比较 健全 的 自我 保护 电 
路 。PMC 信号 和 PMC 功能 指令 极为 丰富 ， 便 于 机 床 厂 商 编制 PMC 控制 程序 ， 而 且 增 加 了 编 
程 的 灵活 性 。 系 统 提供 串 行 RS232C 接口 、 以 太 网 接口 、 存 储 卡 接口 ， 能 够 完成 PC 和 机 床 
之 间 的 数据 传输 。 

(2) 西门 子 (SINUMERIK) 系统 SINUMERIK 数控 系统 是 德国 西门 子 公 司 的 产品 ， 其 
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在 我 国 也 具有 极 高 的 市 场 占有 率 ， 主 要 型 号 有 SINUMERIK 801、SINUMERIK 802S/C、SI- 
NUMERIK 802D、SINUMERIK 840D/810D 等 。 

西门 子 数控 (南京) 有 限 公 司 是 西门 子 公司 与 中 国 北方 工业 集团 公司 共同 出 资 组 建 的 
合资 企业 ， 建 立 于 1996 年 。 公 司 按照 中 国 、 东 南亚 地 区 及 世界 市 场 的 特殊 要 求 ， 依 照 世界 
级 质量 标准 ， 人 研发 和 制造 工 广 自 劲 化 领域 的 数 探 系统、 驱动 器 、 人 机 对 话 界 面 及 可 编程 逮 辑 
控制 硕 等 产品 。 

SINUMERIK 系统 具有 高 度 的 模块 化 、 开 放 性 以 及 规范 化 的 结构 ， 适 于 操作 、 编 程 和 监 
控 。 主要 包括 控制 及 显示 单元 、PLC 输入 /输出 单元 、PROFIBUS 总 线 单元 、 人 和 伺服 驱 动 单元 、 
伺服 电动 机 等 部 分 。 

SINUMERIK 系统 的 主要 类 型 有 : 

1) SINUMERIK 802SZC 系统 ， 是 为 低 端 数控 机 床 市 场 开发 的 经 济 型 CNC 控制 系统 。 
802SZC 两 个 系统 具有 同样 的 显示 器 、 操 作 面 板 、 数 控 功 能 、PLC 编程 方法 等 。 所 不 同 的 是 
802S 为 步 进 驱动 系统 ， 而 802C 市 有 伺服 驱动 系统 ; 两 者 最 多 均 可 带 三 个 驱动 轴 和 一 个 
主轴 。 

2) SINUMERIK 802D 系统 ， 属 中 低档 系统 ， 其 特点 是 : 全 数字 驱动 ， 中 文系 统 ， 结 构 
简单 (通过 PROFIBUS 连接 系统 面板 、LZO 模块 和 伺服 驱动 系统 )， 调 试 方便 。 其 核心 部 
件 一 一 控制 面板 单元 (PCU) 具有 CNC、PLC、 人 机 界面 和 通信 等 功能 ， 集 成 的 PC 硬件 可 
使 用 户 非 常 容易 地 将 控制 系统 安装 在 机 床上 。 

3) SINUMERIK 840D/810D 系统 ，840D/810D 几乎 同时 推出 ， 具 有 非常 高 的 系统 一 臻 
性 ， 显 示 / 操 作 面 板 、 机 床 操作 面板 、S7 一 300PLC、 输 入 /输出 模块 、PLC 编程 语言 、 数 控 
系统 操作 、 工 件 程 序 编程 、 参 数 设 定 、 诊 断 、 伺 服 驱 动 等 许多 部 件 均 相同 。810D 是 840D 的 
CNC 和 驱动 控制 集成 形 ， 其 没有 驱动 接口 ，NC 软件 的 选 件 基本 包含 了 840D 的 全 部 功能 。 

4) SINUMERIK 840C 系统 ,一 直 雄 居 世 界 数 控 系 统 水平 之 省 ， 内 装 功 能 强大 的 PLC 
135WB2， 可 以 控制 SIMODRIVE 611AZD 模拟 式 或 数字 式 交 流 驱 动 系统 ， 适 合 于 高 复杂 度 的 
数控 机 床 。 

国内 市 场 上 能 见 到 的 国外 数控 系统 的 品牌 还 有 日 本 的 三 区 (MITSUBISHI) 、 德 国 的 海德 
汉 (HEIDENHAIN) 、 意 大 利 的 菲 迪 亚 (FIDIA)、 西 班 牙 的 发 格 (FACOR)、 美 国 的 哈 斯 
(HAAS) 、 法 国 的 纽 目 (NUM) 等 。 

(3) 广州 数控 (GSK) 系统 ”广州 数控 系统 是 广州 数控 设备 有 限 公 司 (简称 广州 数控 、 
GSK) 的 数控 产品 。 该 公司 能 够 为 用 户 提 供 GSK 全 系列 机 床 控制 系统 、 进 给 伺服 驱动 装置 
和 伺服 电动 机 、 大 功率 主轴 伺服 驱动 装置 和 主轴 伺服 电动 机 等 数控 系统 的 集成 解决 方案 ， 成 
套 机 床 数控 系统 包括 数控 系统 、 伺 服 驱 动 、 伺 服 电动 机 等 。 

广州 数控 系统 包括 车 床 数控 系统 、 钻 铣床 数控 系统 、 加 工 中 心 数控 系统 和 磨床 数控 系统 
等 系列 产品 。 

(4) 华中 数控 系统 武汉 华中 数控 股份 有 限 公 司 成 立 于 1994 年 ， 由 华中 科技 大 学 、 中 
国 国家 科技 部 、 湖 北 省 、 武 汉 市 科 委 、 武 汉 市 东湖 高 新 技术 开发 区 、 香 港大 同 工 业 设 备 有 限 
公司 等 政府 部 门 和 企业 共同 投资 组 建 ， 其 产品 包括 数控 系统 、 伺 服 单元 和 电动 机 、 主 轴 单 元 
及 主轴 电动 机 等 。 华 中 数控 系统 的 主要 型 号 有 HNC 一 1T 车 床 数 控 系 统 、HNC 一 1M 铣床 、 加 
工 中 心 数控 系统 、HNC 一 2000 型 高 性 能 数控 系统 等 。 
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国内 市 场 上 能 见 到 的 国产 数控 系统 的 品牌 还 有 北京 的 贞 恩 帝 (KND)、 北 京 的 航天 数 
控 、 南 京 大 地 数控 、 南 京 四 开 、 成 都 广 泰 等 。 


1.2.3 数控 机 床 的 分 类 
数控 机 床 的 分 类 形式 多 种 多 样 ， 从 不 同 的 角度 分 类 就 有 不 同 的 分 类 方式 ， 如 按 机 床 结构 
一 功 








布局 分 : 卧 式 、 立 式 、 龙 门 式 等 ; 按 是 否 有 刀 库 分 : 单一 功能 的 数控 车 床 或 数控 铣床 以 及 加 
工 中 心 等 。 下 面 主要 介绍 按 加 工 原理 分 类 、 按 控制 运动 轨迹 分 类 和 按 张 动 装置 的 特点 分 类 。 

1. 按 加 工 原理 分 类 

按 加 工 原理 的 不 同 ， 数 控 机 床 可 以 分 为 金属 切削 类 数控 机 床 ， 如 数 探 车床、 数控 铣床 、 
加 工 中 心 、 数 控 磨 床 等 ; 特种 加 工 类 数控 机 床 ， 如 数控 电 火 花 线 切割 机 床 、 数 控 电 火花 成 形 
机 床 、 数 探 火焰 切割 机 床 、 数 控 激 光 加 工 机 床 等 ; 板材 加 工 类 数控 机 床 ， 如 数控 压力 机 、 数 
探 剪 板 机 、 数 挫折 这 机 和 数控 旋 压 机 等 。 图 1-4 ~ 图 1-6 列举 了 常见 的 金属 切 前 类 数控 
机 床 。 





图 1-4 数控 车 床 
a) 平 床 身 前 置 刀 架 卧 式 车 床 b) 斜 床 身后 置 刀 架 围 式 车 床 c) 立 式 数控 车 床 4d) 车 前 加 工 中 心 











图 1-5 数控 铣床 
a) 无 防护 单 立 式 数控 铣床 b) 带 防护 单 立 式 数控 铣床 c) 卧 式 数控 甸 铣 床 d) 龙门 式 数控 铣床 


2. 按 控制 运动 轨迹 分 类 

按 运动 轨迹 的 不 同 ， 数 控 机 床 可 以 分 为 以 下 几 类 : 

(1) 点 位 控制 数控 机 床 ”其 特点 是 机 床 移动 部 件 只 能 实现 由 一 个 位 置 到 为 一 个 位 置 的 
精确 定位 ， 在 移动 和 定位 过 程 中 不 进行 任何 加 工 。 机 床 数控 系统 只 控制 行程 终点 的 坐标 值 ， 
不 控制 点 与 点 之 间 的 运动 轨迹 ， 因 此 几 个 坐标 轴 之 间 的 运动 无 任何 联系 。 可 以 几 个 坐标 同时 
向 目标 点 运动 ， 也 可 以 各 个 坐标 单独 依次 运动 。 如 数控 坐标 鱼 床 、 数 控 钻 床 、 数 控 冲 床 、 数 











e) f) 多 


图 1-6 加 工 中 心 
a) 斗 等 式 刀 库 立 式 加 工 中 心 b) 圆 盘 式 刀 库 立 式 加 工 中 心 c) 链 式 刀 库 卧 式 加 工 中 心 
d) 数控 雕 铣 机 e) 摆 头 式 五 轴 加 工 中 心 ” f) 摆 台 式 五 轴 加 工 中 心 g) 五 轴 加 工 案例 


控 点 焊 机 等 都 是 点 位 控制 数控 机 床 。 

(2) 直线 控制 数控 机 床 ”其 可 控制 刀具 或 工作 台 以 适当 的 进 给 速度 ， 沿 着 平行 于 坐标 
轴 的 方向 进行 直线 移动 和 切削 加 工 ， 进 给 速度 根据 切削 条 件 可 在 一 定 范围 内 变化 。 直 线 控制 
的 简易 数控 车 床 只 有 两 个 坐标 轴 ， 可 加 工 阶梯 轴 。 直 线 控制 的 数控 铣床 有 三 个 坐标 轴 ， 可 用 
于 平面 的 铣削 加 工 。 现 代 组 合 机 床 采用 数控 进 给 伺服 系统 ， 了 驱动 动力 头 带 有 多 轴 箱 的 轴 向 进 
给 进行 钻 鱼 加 工 ， 它 也 可 算是 一 种 直线 控制 数控 机 床 。 

(3) 轮廓 控制 数控 机 床 ” 其 能 对 两 个 或 两 个 以 上 运动 的 位 移 及 速度 进行 联动 控制 ， 使 
合成 的 平面 或 空间 的 运动 轨迹 能 满足 零件 轮廓 的 要 求 。 它 不 仅 能 控制 机 床 移动 部 件 的 起 点 与 
终点 坐标 ， 而 且 能 控制 整个 加 工 轮廓 每 一 点 的 速度 和 位 移 ， 将 工件 加 工 成 要 求 的 轮廓 形状 。 
当前 常用 的 数控 车 床 、 数 控 铣床 、 数 控 磨 床 就 是 典型 的 轮廓 控制 数控 机 床 。 数 控 火 焰 切 制 
机 、 电 火花 加 工 机 床 以 及 数控 绘图 机 等 也 采用 了 轮廓 控制 系统 。 轮 廓 控制 系统 的 结构 要 比 点 
位 /直线 控制 系统 更 为 复杂 ， 在 加 工 过 程 中 需要 不 断 进 行 插 补 运算 ， 然 后 进行 相应 的 速度 与 
位 移 控制 。 

3. 按 驱动 装置 的 特点 分 类 二 

(1) 开 环 控制 数控 机 床 “ 其 控制 系统 没有 
位 置 检测 元 件 ， 如 图 1-7 所 示 ， 伺 服 驱 动 部 件 
通常 为 反应 式 步 进 电动 机 或 混合 式 伺服 步 进 电 
动机 。 数 控 系统 每 发 出 一 个 进 给 脉冲 ， 经 驱动 | 
电路 功率 放大 后 ， 驱 动 步 进 电动 机 旋转 一 个 角 
度 ， 再 经 过 齿轮 减速 装置 带动 丝 杠 旋转 ， 通 过 图 1-7 开 环 控制 数控 机 床 系统 框图 





















进 给 脉冲 
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丝 杠 螺母 机 构 转 换 为 移动 部 件 的 直线 位 移 。 移 动 部 件 的 移动 速度 与 位 移 量 是 由 输入 脉冲 的 频 
率 与 脉冲 数 所 决定 的 。 此 类 数控 机 床 的 信息 流 是 单 向 的 ， 即 进 给 脉冲 发 出 去 后 ， 实 际 移动 值 
不 再 反馈 回来 ， 所 以 称 为 开 环 控制 数控 机 床 。 

开 环 控制 系统 的 数控 机 床 结构 简单 ， 成 本 较 低 。 但 系统 对 移动 部 件 的 实际 位 移 量 不 进行 
监测 ， 也 不 能 进行 误差 校正 。 因 此 步 进 电 动机 的 失 步 、 步 距 角 误差 、 齿 轮 与 丝 杠 等 传动 误差 
都 将 影响 被 加 工 零 件 的 精度 。 开 环 控制 系统 仅 适 用 于 加 工 精度 要 求 不 是 很 高 的 中 小 型 简易 经 
济 型 数 探 机床。 另外， 快走 丝 线 切割 机 床 常 采用 这 种 控制 方式 。 

(2) 闭环 控制 数控 机 床 ”该 种 机 床 的 移动 部 件 上 直接 安装 直线 位 移 检测 装置 ， 直 接 对 
工作 台 的 实际 位 移 进 行 检 测 ， 将 测量 的 
实际 位 移 值 反馈 到 数控 装置 中 ， 与 输入 
的 指令 位 移 值 进行 比较 ， 用 差 值 对 机 床 指令 脉冲 
进行 控制 ， 使 移动 部 件 按照 实际 需要 的 
位 移 量 运动 ， 最 终 实现 移动 部 件 的 精确 
运动 和 定位 。 从 理论 上 讲 ， 闭环 系统 的 
运动 精度 主要 取决 于 检测 装置 的 检测 精 图 1-8 闭环 控制 数控 机 床 系统 框图 
度 ， 与 传动 链 的 误差 无 关 ， 因 此 其 控制 
精度 高 。 图 1-8 所 示 为 闭环 控制 数控 机 床 的 系统 框图 。 图 中 A 为 速度 传感器 、C 为 直线 位 移 
传 感 带 。 当 位 移 指令 值 发 送 到 位 置 比 较 电路 时 ， 硅 工作 台 没 有 移动 ， 则 没有 反馈 量 ， 指 令 值 
使 得 伺服 电动 机 转动 ， 通 过 A 将 速度 反馈 信号 送 到 速度 控制 电路 ， 通 过 C 将 工作 台 实 际 位 
移 量 反馈 回去 ， 在 位 置 比较 电路 中 与 位 移 指令 值 相 比 较 ， 用 比较 后 得 到 的 差 值 进行 位 置 控 
制 ， 直 至 差 值 为 零 为 止 。 

闭环 控制 数控 机 床 的 定位 精度 高 ， 但 调试 和 维修 都 较 困 难 ， 系 统 复杂 ， 成 本 高 。 

(3) 半 财 环 控制 数控 机 床 ”该 种 机 床 的 传 
动 丝 枉 上 装 有 角 位 移 电 流 检测 装置 (如 光电 编 
码 器 等 ) ， 通 过 检测 丝 杠 的 转角 间接 地 检测 移 
动 部 件 的 实际 位 移 ， 然 后 反馈 到 数控 装置 中 
去 ， 并 对 误差 进行 修正 ， 如 图 1-9 所 示 。 通 过 
测速 元 件 A 和 光电 编码 盘 B 可 检测 出 伺服 电 
动机 的 转速 和 转角 ， 从 而 计算 出 工作 台 的 实际 
位 移 量 ， 将 此 值 与 指令 值 进行 比较 ， 用 差 值 来 实现 控制 。 由 于 工作 台 没 有 包括 在 控制 回路 
中 ， 因 而 称 为 半 闭 环 控制 数控 机 床 。 

半 闭 环 控制 数控 系统 的 调试 比较 方便 ,并且 具有 很 好 的 稳定 性 ， 中 档 数控 机 床 常 采用 这 
种 设计 方案 。 目 前 大 多 将 角度 检测 装置 和 伺服 电动 机 设计 成 一 体 ， 使 结构 更 加 紧凑 。 

(4) 混合 控制 数控 机 床 ”将 以 上 三 类 数控 机 床 的 特点 结合 起 来 ， 就 形成 了 混合 控制 数 
控 机 床 。 混 合 控 制 数 控 方 式 特别 适用 于 大 型 或 重型 数控 机 床 ， 因 为 大 型 或 重型 数控 机 床 
需要 较 高 的 进 给 速度 与 相当 高 的 精度 ， 其 传动 链 惯 量 与 力矩 大 ， 如 果 只 采用 全 闭环 控制 ， 
机 床 传动 链 和 工作 台 全 部 置 于 控制 闭环 中 ,闭环 调试 比较 复杂 。 混 合 控 制 系统 又 分 为 两 
种 形式 : 

1) 开 环 补偿 型 。 它 的 基本 控制 选用 步 进 电动 机 的 开 环 伺服 机 构 ， 另 外 附加 一 个 校正 电 
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图 1-9 半 财 环 控制 数控 机 床 系统 框图 
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路 ， oo se 言 号 校正 机 械 系统 的 误差 ， 如 图 1-10 所 示 。 

2) 半 闭 环 补偿 型 。 它 是 用 半 闭 环 控制 方式 取得 高 精度 控制 ， 再 用 装 在 工作 台 上 的 直线 
位 移 测量 ee， 以 获得 高 速度 与 高 精度 的 统一 。 如 图 1-11 所 示 ， 其 中 A 是 
速度 测量 元 件 〈 如 测速 发 电机 ) ，B 是 角度 测量 元 件 ， C 是 直线 位 移 测量 人 





























图 1-10 开 环 补偿 型 控制 方式 图 1-11 半 闭 环 补偿 型 控制 方式 


1.3 ”数控 加 工 技 术 的 应 用 与 数控 机 床 的 发 展 趋势 


1.3.1 数控 加 工 技术 的 应 用 


数控 机 床 具 有 取代 普通 机 床 的 趋势 ， 已 成 为 普通 机 床 更 新 换代 的 主 选 。 数 控 加 工 技术 已 经 
应 用 于 普通 机 床 所 能 加 工 的 各 个 领域 ， 特 别 是 形状 复杂 、 单 件 小 批量 、 加 工 精度 要 求 较 高 的 零 
件 加 工 。 在 航空 航天 、 机 械 制 造 、 汽 车 制造 、 模 具 制 造 等 行业 有 着 广泛 的 应 用 。 图 1-12 列举 
了 部 分 数控 加 工 零件 及 应 用 图 例 供 参考 。 

















e) f) 2) h) 


图 1-12 数控 加 工 应 用 图 例 
a)、d) 叶轮 b) 模具 c) 电极 e) 复杂 件 f) 雕刻 件 g) 车 前 件 PP) 车 铣 复合 
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1.3.2 数控 机 床 的 发 展 趋势 


1. 数控 技术 的 发 展 趋势 

(1) 高 精度 、 高 速度 的 发 展 趋 势 ” 效 率 、 质 量 是 先进 制造 技术 的 主体 。 高 速 、 高 精 加 
工 技 术 可 极 大 地 提高 效率 、 产 品 的 质量 和 档次 ,缩短 生 产 周 期 ， 提 高 市 场 范 争 能 力 。 科 学 技 
术 的 发 展 是 没有 止境 的 ， 高 精度 、 高 速度 的 内 涵 也 在 不 断 变 化 ， 目 前 正在 向 着 精度 和 速度 的 
极限 发 展 。 

(2) 5 轴 联 动 加 工 和 复合 加 工 快速 发 展 采用 5 轴 联 动 加 工 三 维 曲 面 和 零件 ， 可 用 刀具 最 
佳 几 何 形 状 进行 切 前 ,不 仅 表 面 质 量 好 ， 而 且 效 率 大 幅度 提高 。 一 般 认 为 ,1 台 5 轴 联 动机 
床 的 效率 可 以 等 于 两 台 3 轴 联 动机 床 ， 特 别 是 使 用 立方 氮 化 硼 等 超 硬 材料 铣 刀 进行 高 速 钳 曾 
济 便 钢 和 零件 时 ，5 轴 联 动 加 工 可 比 3 轴 联 动 加 工 发 挥 更 高 的 效益 。 加 工 中 心 是 复合 加 工 的 典 
型 成 功 案例 ， 在 加 工 中 心 上 一 次 装 夹 可 进行 多 种 工序 的 加 工 。 近 年 来 ， 数 控 机 床 的 多 工种 复 
合 化 成 为 发 展 趋 势 ， 如 链 铣 类 加 工 中 心 、 车 削 加 工 中 心 、 车 铣 复合 加 工 中 心 等 。 

(3) 功能 不 断 加 强 ”数控 机 床 的 功能 发 展 方向 是 : 用 户 界 面 图 形 化 ， 科 学 计算 可 视 化 ， 
内 装 高 性 能 PLC， 多 媒体 技术 应 用 等 。 

1) 用 户 界 面 图 形 化 。 用 户 界 面 是 数控 系统 与 使 用 者 之 间 的 对 话 接口 。 由 于 不 同 用 户 对 
界面 的 要 求 不 同 ， 因 而 开发 用 户 界 面 的 工作 量 极 大 ， 用 户 界面 设计 成 为 计算 机 软件 研制 中 最 
困难 的 部 分 之 一 。 当 前 ，Internet、 虚 拟 现实 、 科 学 计算 可 视 化 及 多 媒体 等 技术 也 对 用 户 界 
面 提出 了 更 高 有 要求。 图形 用 户 界 面 极 大 地 方便 了 非 专业 用 户 的 使 用 ， 人 们 可 以 通过 窗口 和 沫 
单 进行 操作 ,便于 蓝图 编程 和 快速 编程 、 三 维 彩色 立体 动态 图 形 显示 、 图 形 模 拟 、 图 形 动 态 
跟踪 和 仿真 、 不 同方 向 的 视图 和 局 部 显示 比例 缩放 功能 的 实现 。 

2) 科学 计算 可 视 化 。 科 学 计算 可 视 化 可 用 于 高 效 处理 和 解释 数据 ， 使 信息 交流 不 再 局 
限于 用 文字 和 语言 表达 ， 而 可 以 直接 使 用 图 形 、 图 像 、 动 画 等 可 视 信 息 。 可 视 化 技术 与 虚拟 
环境 撤 术 相 结合 ， 进 一 步 拓宽 了 应 用 领域 ， 如 无 图 样 设计 、 虚 拟 样 机 技术 等 ， 这 对 缩短 产品 
设计 周期 、 提 高 产品 质量 、 降 低产 品 成 本 具有 重要 意义 。 在 数控 技术 领域 ,可视化 技术 可 用 
于 CADACAM， 如 自动 编程 设计 、 参 数 自 动 设 定 、 刀 具 补 偿 和 刀具 管理 数据 的 动态 人 处理 与 显 
示 以 及 加 工 过 程 的 可 视 化 仿真 演示 等 。 

3) 内 法 高 性 能 PLC。 数 控 系 统 内 装 高 性 能 PLC 控制 模块 ， 可 直接 用 梯形 图 或 高 级 语言 
编程 ， 具 有 直观 的 在 线 调 试 和 在 线 帮助 功能 。 编 程 工具 中 包含 用 于 和 车床、 铣床 的 标准 PLC 
用 户 程 序 实例 ， 用 户 可 在 标准 PLC 用 户 程序 基础 上 进行 编辑 修改 ， 从 而 方便 地 建立 自己 的 
应 用 程序 。 

4) 多 媒体 技术 应 用 。 多 媒体 技术 集 计算 机 、 声 像 和 通信 技术 于 一 体 ， 使 计算 机 具有 综 
合 处 理 声音 、 文 字 、 图 像 和 视频 信息 的 能 力 。 在 数控 技术 领域 ,应 用 多 媒体 技术 可 以 做 到 信 
县 处 理 综合 化 、 智 能 化 ， 在 实时 监控 系统 和 生产 现场 设备 的 故障 诊断 、 生 产 过 程 参数 监测 等 
方面 有 着 重大 的 应 用 价值 。 

(4) 体系 结构 的 发 展 ”体系 结构 的 发 展 表现 为 集成 化 、 模 块 化 、 网 络 化 等 。 

1) 集成 化 。 采 用 高 度 集成 化 CPU 和 大 规模 可 编程 集成 电路 ， 可 提高 数控 系统 的 集成 度 
和 软 便 件 运行 速度 ， 应 用 FPD 平板 显示 技术 ， 可 提高 显示 盏 性 能 。 平 板 显示 货 具 有 科技 含 
量 高 、 质 量 轻 、 体 积 小 、 功 耗 低 、 便 于 携带 等 优点 ， 可 实现 超大 扩 才 显示 ， 成 为 和 CRT 抗 
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衡 的 新 兴 显 示 技 术 ， 是 21 世纪 显示 技术 的 主流 。 通 过 提高 集成 电路 密度 、 减 少 互 连 长 度 和 
数量 来 降低 产品 价格 ,改进 性 能 ， 减 小 组 件 尺 寸 ， 提 高 系统 的 可 徘 性 。 

2) 模块 化 。 人 硬件 模块 化 易于 实现 数控 系统 的 集成 化 和 标准 化 。 根 据 不 同 的 功能 需求 ， 
将 基本 模块 ， 如 CPU、 存储器 、 位 置 伺服 、PLC、 输 入 /输出 接口 、 通 信 等 模块 ， 做 成 标准 
的 系列 化 产品 ， 通 过 积木 方式 进行 功能 裁剪 和 模块 数量 的 增 减 ， 构 成 不 同 档次 的 数控 系统 。 

3) 网 络 化 。 机 床 联网 可 进行 远程 控制 和 无 人 化 操作 。 通 过 机 床 联 网 ， 可 在 任何 一 台 机 
床上 对 其 他 机 床 进 行 编程 、 设 定 、 操 作 、 运 行 ， 不 同 机 床 的 画面 可 同时 显示 在 每 一 台 机 床 的 
屏幕 上 。 

(5) 多 轴 化 ”多 轴 联 动 加 工 ， 零件 在 一 台数 控 机 床上 一 次 装 夹 后 ， 可 进行 自动 换 刀 、 
旋转 主轴 头 、 旋 转 工 作 台 等 操作 ， 完 成 多 工序 、 多 表面 的 复合 加 工 ， 不仅 表面 粗糙 度 值 低 ， 
而 且 效 率 也 大 幅度 提高 。 

(6) 智能 化 、 开 放 式 、 网 络 化 ”这 已 成 为 当代 数控 系统 发 展 的 主要 趋势 。 

智能 化 的 内 容 体现 在 数控 系统 的 各 个 方面 : 为 追求 加 工效 率 和 加 工 质量 方面 的 智能 化 ， 
如 加 工 过 程 的 目 适 应 控制 ， 工 艺 参数 自动 生成 ; 为 提高 驱动 性 能 及 使 用 连接 方便 的 智能 化 ， 
如 前 侍 控 制 、 电 动机 参数 的 自 适 应 运算 、 上 自动 识 别 负 载 、 目 动 选 定 模 型 、 自 整定 等 ; 简化 
程 、 操 作 方 面 的 智能 化 ， 如 智能 化 的 自动 编程 、 智 能 化 的 人 机 界面 等 ; 还 有 智能 诊断 、 智 
监控 方面 的 内 容 ， 方便 系 统 的 诊断 及 维修 等 。 

所 谓 开 放 式 数控 系统 就 是 数控 系统 的 开发 可 以 在 统一 的 运行 平台 上 ， 面 向 机 床 厂家 和 最 
终 用 户 ， 通 过 改变 、 增 加 或 剪裁 结构 对 象 (数控 功能 )， 形 成 系列 化 ， 并 可 方便 地 将 用 户 的 
特殊 应 用 和 技术 诀 究 集成 到 控制 系统 中 ， 人 快速 实现 不 同 品种 、 不 同 档次 的 开放 式 数控 系统 ， 
形成 具有 人 鲜明 个 性 的 名 牌 产 品 。 目 前 许多 国家 对 开放 式 数 控 系 统 进 行 研 究 ， 如 美国 的 NGC 
(The Next Generation Work-Station/Machine Control， 下 一 代 工 作 站 /机 床 控制 器 )、 欧 盟 的 
OSACA (Open System Architecture for Control within Automation Systems， 自 动 化 系统 中 开放 式 
系统 结构 控制 器 ) 、 日 本 的 OSEC (Open System Environment for Controller ， 开 放 式 系统 环境 
的 控制 部 ) ， 中 国 的 ONC (Open Numerical Control System ， 开 放 式 数 控 系 统 ) 等 。 数 控 系 统 
开放 化 已 经 成 为 数控 系统 的 未 来 之 路 。 

数控 装备 的 网 络 化 将 极 大 地 满足 生产 线 、 制 造 系 统 、 制 造 企 业 对 信息 集成 的 需求 ， 也 是 
实现 新 的 制造 模式 如 敏捷 制造 、 虚 拟 企业 、 全 球 制造 的 基础 单元 。 

(7) 重视 新 技术 标准 、 规 范 的 建立 ”数控 系统 的 标准 、 规 范 包括 开放 式 体系 结构 数控 
系统 的 规范 ， 数 控 代 码 的 标准 发 展 等 。 

美国 、 欧 盟 和 日 本 等 均 进 行 了 开放 式 体系 结构 数控 系统 规范 (OMAC: Open Modular 
Architecture Controller 开放 式 系 统 模块 化 结构 控制 器 、OSACA、OSEC) 的 研究 和 制定 ， 我 国 
在 2000 年 开始 进行 中 国 的 ONC 数控 系统 规范 框架 的 研究 和 制定 。 

数控 标准 是 制造 业 信 息 化 发 展 的 一 种 趋势 。 数 控 技 术 诞 生 后 的 50 年 间 的 信息 交换 都 是 
基于 ISO 6983 标准 ， 即 采用 G、M 代码 描述 如 何 (how) 加 工 ， 其 本 质 特征 是 面向 加 工 过 
程 。 显 然 ， 它 已 越 来 越 不 能 满足 现代 数控 技术 高 速 发 展 的 需要 。 为 此 ， 国 际 上 正在 研究 和 制 
定 一 种 新 的 CNC 系统 标准 ISO 14649 (STEP 一 NC)， 其 目的 是 提供 一 种 不 依赖 于 具体 系统 的 
中 性 机 制 ， 能 够 描述 产品 整个 生命 周期 内 的 统一 数据 模型 ， 从 而 实现 整个 制造 过 程 ， 旋 至 各 
个 工业 领域 产品 信息 的 标准 化 。 
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STEP 一 NC 的 出 现 对 数控 技术 的 发 展 乃 至 整个 制造 业 将 产生 深远 的 影响 。 首 先 ，STEP 一 
NC 提出 一 种 皆 新 的 制造 理念 ， 传 统 的 制造 理念 中 ，NC 加 工程 序 都 集中 在 单个 计算 机 上 ; 
而 在 新 标准 下 ，NC 程序 可 以 分 散在 互联 网 上 ， 这 正 是 数控 技术 开放 式 、 网 络 化 发 展 的 方 
向 。 其 次 ，STEP 一 NC 数控 系统 还 可 大 大 减少 加 工 图 样 ( 约 75% ) 、 加 工程 序 编 制 时 间 ( 约 
35% ) 和 加 工时 间 ( 约 50% )。 目 前 ， 这 种 新 的 数据 交换 格式 已 经 在 配备 了 SIEMENS、 
FIDIA 以 及 欧洲 OSACA 一 NC 数控 系统 的 原型 样机 上 进行 了 验证 。 

2. 数控 机 床 的 发 展 趋势 

数控 机 床 的 发 展 离 不 开 数 控 系 统 的 发 展 ， 其 某 些 方面 是 相互 关联 的 ， 数 控 机 床 的 发 展 主 
要 体现 在 以 下 几 方 面 : 

(1) 高 速 化 ” 随 着 汽车 、 国 防 、 航 空 、 航 天 等 工业 的 高 速 发 展 以 及 铝 合金 等 新 材料 的 
应 用 ， 对 数控 机 床 加 工 的 高 速 化 要 求 越 来 越 高 。 要 实现 数控 机 床 的 高 速 化 ， 必 须 满足 以 下 
几 条 : 

1) 高 主轴 转速 : 机 床 采 用 电 主 轴 (内 装 式 主轴 电动 机 ) ， 主 轴 最 高 转速 达 200000r/min。 

2) 大 进 给 率 : 在 分 辩 率 为 0.01um 时 ， 最 大 进 给 率 达 到 240m/min 且 可 获得 复杂 型 面 
的 精确 加 工 。 

3) 运算 速度 快 : 微 处 理 器 的 迅速 发 展 为 数控 系统 向 高 速 、 高 精度 方向 发 展 提 供 了 保 
障 ， 开 发 出 CPU 已 发 展 到 32 位 以 及 64 位 的 数控 系统 ， 频 率 提 高 到 几 百 兆赫 、 上 于 兆赫 。 
由 于 运算 速度 的 极 大 提高 ， 使 得 当 分 辩 紊 为 0.1pm、0.01pm 时 仍 能 获得 高 达 24 ~ 240m/ 
min 的 进 给 速度 。 

4) 换 刀 速度 快 : 目前 国外 先进 加 工 中 心 的 刀具 交换 时 间 普 遍 已 在 1s 左右， 高 的 已 达 
0. 5s。 德 国 Chiron 公司 将 刀 库 设计 成 篮子 样式 ， 以 主轴 为 轴 心 ， 刀 有 具 在 圆周 布置 ， 其 刀 到 刀 
的 换 刀 时 间 仅 0. 9s。 

(2) 高 精度 化 ”现在 对 数控 机 床 精 度 的 要 求 已 经 不 局 限于 静态 的 几何 精度 ， 机 床 的 运 
动 精度 、 热 变形 以 及 对 振动 的 监测 和 补偿 越 来 越 获得 重视 。 

1) 提高 CNC 系统 控制 精度 : 采用 高 速 插 补 技术 ， 以 微小 程序 段 实现 连续 进 给 ， 使 CNC 
控制 单位 精细 化 ， 并 采用 高 分 状 率 位 置 检测 装置 ， 提 高 位 置 检测 精度 〈 日 本 已 开发 装 有 106 
脉冲 /Ar 的 内 藏 位 置 检测 右 的 交流 伺服 电动 机 ， 其 位 置 检测 精度 可 达到 0.01pm/ 脉 冲 )， 位 置 
伺服 系统 采用 前 人 馈 控 制 与 非 线 性 控制 等 方法 。 

2) 采用 误差 补偿 技术 : 采用 反问 间 际 补偿 、 丝 杠 螺 距 误差 补偿 和 刀具 误差 补偿 等 技 
术 ， 对 设备 的 热 变形 误差 和 空间 误差 进行 综合 补偿 。 研 究 结 末 表 明 ， 绿 合 误差 补偿 技术 的 应 
用 可 将 加 工 误差 减少 60% ~80% 。 

3) 采用 网 格 解 码 右 检查 和 提高 加 工 中 心 的 运动 轨迹 精度 ， 并 通过 仿真 预测 机 床 的 加 工 
精度 ， 以 保证 机 床 的 定位 精度 和 重复 定位 精度 ， 使 其 性 能 长 期 稳定 ， 能 够 在 不 同 运行 条 件 下 
完成 多 种 加 工 任务 ， 并 保证 零件 的 加 工 质量 。 

(3) 功能 复合 化 ”复合 机 床 的 含义 是 指 在 一 台 机 床上 实现 或 尽 可 能 完成 从 毛坯 至 成 品 
的 多 种 要 素 加 工 。 根 据 其 结构 特点 可 分 为 工艺 复合 型 和 工序 复合 型 两 类 。 工 艺 复合 型 机 床 如 
铀 铣 钻 复 合 一 一 加 工 中 心 ， 车 铣 复合 一 一 车 削 中 心 ， 铣 铀 销 车 复合 一 一 复合 加 工 中 心 等 ; 工 
序 复合 型 机 床 如 多 面 多 轴 联 劲 加 工 的 复合 机 床 和 双 主 轴 和 车削 中 心 等 。 采 用 复合 机 床 进 行 加 
工 , 减少 了 工件 装 秃 、 更 换 和 调整 刀具 的 辅助 时 间 以 及 中 间 过 程 中 产生 的 误差 ， 提 高 了 零件 
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加 工 精 度 ， 缩 短 了 产品 制造 周期 ， 提 高 了 生产 效率 和 制造 商 的 市 场 反 应 能 力 ， 相 对 于 传统 的 
工序 分 散 的 生产 方法 具有 明显 的 优势 。 

加 工 过 程 的 复合 化 也 导致 了 机 床 向 模块 化 、 多 轴 化 发 展 。 德 国 mdex 公司 最 新 推出 的 车 
削 加 工 中 心 是 模块 化 结构 ， 该 加 工 中 心 能 够 完成 车 削 、 铣 前 、 销 削 、 滚 齿 、 麻 前 、 激 沧 热 处 
理 等 多 种 工序 ， 可 完成 复杂 零件 的 全 部 加 工 。 随 着 现代 机 械 加 工 要求 的 不 断 提高 ， 大 量 的 多 
轴 联 动 数控 机 床 越 来 越 受到 各 大 企业 的 欢迎 。 

在 近年 来 的 中 国 国际 机 床 展 览 会 (CIMT) 上 ,国内 外 制造 商 展 出 了 形式 各 异 的 多 轴 加 
工 机 床 (包括 双 主 轴 、 双 刀 架 、 融 机 械 手 装 印 工件 等 等 )， 可 实现 4~5 轴 联 动 的 立 式 、 了 暑 
式 和 龙门 式 加 工 中 心 ， 以 及 各 种 车 铣 复合 加 工 中 心 ， 且 多 为 高 速 加 工 机 床 。 更 为 可 喜 的 是 ， 
党 党 可 见 国产 高 档 机 床 的 号 影 。 

(4) 控制 智能 化 ” 随 着 人 工 智能 技术 的 发 展 ， 为 了 满足 制造 业 生 产 柔 性 化 、 制 造 自动 
化 的 发 展 需求 ， 数 控 机 床 的 智能 化 程度 在 不 断 提高 。 具 体 体 现在 以 下 几 个 方面 : 

1) 加 工 过 程 自 适 应 控制 技术 : 通过 监测 加 工 过 程 中 的 切削 力 、 主 轴 和 进 给 电动 机 的 功 
率 、 电 流 、 电 压 等 信息 ， 利 用 传统 的 或 现代 的 算法 进行 识别 ， 以 辨识 出 刀具 的 受 力 、 磨 损 、 
破损 状态 及 机 床 加 工 的 稳定 性 状态 ， 并 根据 这 些 状态 实时 调整 加 工 参 数 (主轴 转速 、 进 给 
速度 ) 和 加 工 指令 ， 使 设备 处 于 最 佳 运行 状态 ， 以 提高 加 工 精度 、 降 低 加 工 表 面 粗 糙 度 值 
并 提高 设备 运行 的 安全 性 。 

2) 加 工 参 数 的 智能 优化 与 选择 : 将 工艺 专家 或 技师 的 经 验 、 和 零件 加 工 的 一 般 与 特殊 规 
律 ， 用 现代 智能 方法 ， 构 造 基 于 专家 系统 或 基于 模型 的 “加 工 参 数 的 智能 优化 与 选择 器 ”， 
利用 它 获 得 优化 的 加 工 参数 ， 从 而 达到 提高 编程 效率 和 加 工 工艺 水 平 、 缩 短 生产 准备 时 间 的 
目的 。 

3) 智能 故障 自 诊断 与 自修 复 技 术 : 根据 已 有 的 故障 信息 ， 应 用 现代 智能 方法 实现 故障 
的 快速 准确 定位 。 

4) 智能 故障 回放 和 故障 仿真 技术 : 能 够 完整 记录 系统 的 各 种 信息 ， 对 数控 机 床 发 生 的 
各 种 错误 和 事故 进行 回放 和 仿真 ， 用 以 确定 错误 引起 的 原因 ， 找 出 解决 问题 的 办 法 ， 积 累 生 
产 经验 。 

5) 智能 化 交流 伺服 驱动 装置 : 能 自动 识别 负载 ， 并 上 自动 调整 参数 的 智能 化 伺服 系统 ， 
包括 智能 主轴 交流 驱动 装置 和 智能 化 进 给 伺服 装置 。 这 种 驱动 装置 能 自动 识别 电动 机 及 负载 
的 转动 惯量 ， 并 自动 对 控制 系统 参数 进行 优化 和 调整 ， 使 驱动 系统 获得 最 佳 运行 状态 。 

6) 智能 4M 数控 系统 : 在 制造 过 程 中 ， 加 工 、 检 测 一 体 化 是 实现 快速 制造 、 快 速 检测 
和 快速 响应 的 有 效 途 径 ， 将 测量 (Measurement ) 、 建 模 (Modelling)、 加 工 (Manufactur- 
ing) 、 机 右 操 作 (Manipulator) 四 者 ( 即 4M) 融合 在 一 个 系统 中 ， 实 现 信息 共 至 ， 促进 测 
量 、 建 模 、 加 工 、 装 夹 、 操 作 的 一 体 化 。 

(5) 体系 开放 化 ”体系 开放 化 包括 以 下 几 个 方面 。 

1) 向 未 来 技术 开放 : 由 于 软 人 硬件 接口 都 遭 循 公认 的 标准 协议 ， 只 需 少 量 的 重新 设计 和 
调整 ， 新 一 代 的 通用 软 硬 件 资 源 就 可 能 被 现 有 系统 所 采纳 、 吸 收 和 兼容 ， 这 就 意味 着 系统 的 
开发 费用 将 大 大 降低 ， 而 系统 性 能 与 可 靠 性 将 不 断 改 善 并 处 于 长 生命 周期 。 

2) 向 用 户 特殊 要 求 开 放 : 更 新 产品 、 扩 充 功 能 、 提 供 软 人 硬件 产品 的 各 种 组 合 以 满足 特 
殊 应 用 要 求 。 
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3) 数控 标准 的 建立 : 标准 化 的 编程 语言 ， 既 方便 用 户 使 用 ， 又 降低 了 和 操作 效率 直接 
有 关 的 劳动 消耗 。 

(6) 驱动 并 联 化 ”并 联运 动机 床 克 服 了 传统 机 床 串 联机 构 移 动 部 件 质 量 大 、 系 统 刚度 
低 、 刀 具 只 能 沿 固定 导轨 进 给 、 作 业 自 由 度 偏 低 、 设 备 加 工 灵活 性 和 机 动 性 不 够 等 固有 缺 
陷 ， 在 机 床 主轴 【一般 为 动 平台 ) 与 机 座 (一 般 为 静 平 台 ) 之 间 采 用 多 杆 并 联 连 接 机 构 驱 
动 ， 通 过 控制 杆 系 中 杆 的 长 度 使 杆 系 支撑 的 平台 获得 相应 自由 度 的 运动 ， 可 实现 多 坐标 联动 
数控 加 工 、 靶 配 和 测量 多 种 功能 ， 更 能 满足 复杂 特种 零件 的 加 工 ， 具 有 现代 机 需 人 的 模块 化 
程度 高 、 质 量 轻 和 速度 快 等 优点 。 并 联机 床 作 为 一 种 新 型 的 加 工 设备 ,已 成 为 当前 机 床 技 术 
的 一 个 重要 研究 方向 ， 受 到 了 国际 机 床 行业 的 高 度 重 视 ， 被 认为 是 “ 目 发 明 数 控 技 术 以 来 
在 机 床 行业 中 最 有 意义 的 进步 ”和 “21 世纪 新 一 代数 控 加 工 设备 ”。 

(7) 极端 化 〈 大 型 化 和 微型 化 ) 国防、 航空 、 航 天 事业 的 发 展 和 能 源 等 基础 产业 装 
备 的 大 型 化 需要 大 型 旦 性 能 良好 的 数控 机 床 的 支撑 。 而 超 精 密 加 工 技术 和 微 纳米 技术 是 21 
世纪 的 战略 搁 术 ， 需 发 展 能 适应 微小 型 尺寸 和 微 纳 米 加 工 精 度 的 新 型 制造 工艺 和 装备 ， 所 以 
微型 机 床 如 微 切削 加 工 〈 车 、 铣 、 麻 ) 机 床 、 微 电 加 工 机 床 、 微 激光 加 工 机 床 和 微型 压力 
机 等 的 需求 量 正在 逐渐 增 大 。 

(8) 信息 交互 网 络 化 ”对 于 面临 激烈 苑 争 的 企业 来 说 ,使 数控 机 床 具 有 双向 、 高 速 的 
联网 通信 功能 ， 以 保证 信息 流 在 车 间 各 个 部 门 间 畅通 无 阻 是 非常 重要 的 。 这 样 既 可 以 实现 网 
络 资源 共享 ， 又 能 实现 数控 机 床 的 远程 监视 、 控 制 、 培 训 、 教 学 、 管 理 ， 还 可 实现 数控 装备 
的 数字 化 服务 〈 数 控 机 床 故 隐 的 远程 诊断 、 维 护 等 ) 。 例 如 ， 日 本 Mazak 公司 推出 新 一 代 的 
加 工 中 心 配备 了 一 个 称 为 信息 塔 (e-Tower) 的 外 部 设备 ， 包 括 计 算 机 、 手 机 、 机 外 和 机 内 
摄像 头等 ， 能 够 实现 语音 、 图 形 、 视 像 和 文本 的 通信 故障 报警 显示 ， 在 线 帮助 排除 故障 等 功 
能 ， 是 独立 的 、 自 主管 理 的 制造 单元 。 

(9) 开发 新 型 功能 部 件 “为 了 提高 数控 机 床 各 方面 的 性 能 ， 具 有 高 精度 和 高 可 靠 性 的 
新 型 功能 部 件 的 应 用 成 为 必然 。 具 有 代表 性 的 新 型 功能 部 件 包括 以 下 3 种 。 

1) 高 频 电 主轴 : 高 频 电 主轴 是 高 频 电 动机 与 主轴 部 件 的 集成 ， 具 有 体积 小 、 转 速 高 、 
可 无 级 调 速 等 一 系列 优点 ， 在 各 种 新 型 数控 机 床 中 已 经 获得 广泛 的 应 用 。 

2) 直线 电动 机 : 近年 来 ， 直 线 电 动机 的 应 用 日 益 广泛 ,虽然 其 价格 高 于 传统 的 伺服 系 
统 ， 但 由 于 负载 变化 扰动 、 热 变形 补偿 、 隅 磁 和 防护 等 关键 技术 的 应 用 ， 机 械 传动 结构 得 到 
简化 ， 机 床 的 动态 性 能 有 了 提高 。 如 西门 子 公 司 生 产 的 1FN1 系列 三 相交 流 永 磁 式 同 步 直 线 
电动 机 已 开始 广泛 应 用 于 高 速 狗 床 、 加 工 中 心 、 磨 床 、 并 联机 床 以 及 动态 性 能 和 运动 精度 要 
求 高 的 机 床 等 ; 德国 EX-CELL-O 公司 的 XHC 卧 式 加 工 中 心 三 向 驱动 均 采 用 两 个 直线 电 
动机 。 

3) 电 深 珠 丝 杠 : 电 深 珠 丝 杠 是 伺服 电动 机 与 深 珠 丝 杠 的 集成 ， 可 以 大 大 简化 数控 机 床 
的 结构 ， 具 有 传动 环节 少 、 结 构 紧 次 等 一 系列 优点 。 

(10) 高 可 靠 性 数控 机 床 与 传统 机 床 相 比 ， 增 加 了 数控 系统 和 相应 的 监控 朔 置 等 ， 应 
用 了 大 量 的 电气 、 液 压 和 机 电 装 置 ， 导 致 出 现 失 效 的 概率 增 大 ; 工业 电网 电压 的 波动 和 干扰 
对 数控 机 床 的 可 靠 性 极为 不 利 ， 而 数控 机 床 加 工 的 零件 型 面 较为 复杂 ， 加 工 周 期 长 ， 要 求 平 
均 无 故障 时 间 在 2 万 hh 以上。 为 了 保证 数控 机 床 有 高 的 可 靠 性 ， 就 要 精心 设计 和 系统、 严格 制 
造 和 明确 可 笔 性 目标 ， 以 及 通过 维修 分 析 故 障 模式 找 出 薄弱 环节 。 国 外 数控 系统 平均 无 故障 
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时 间 在 7 万 ~10 万 Rh 以 上 ,国产 数控 系统 平均 无 故障 时 间 仅 为 1 万 上 左右 ， 国 外 整 机 平均 
无 故 隐 时 间 达 800h 以 上 ， 而 国内 最 高 只 有 300h。 

(11) 加 工 过 程 绿色 化 ” 随 着 日 趋 严 格 的 环境 与 资源 约束 ， 制 造 加 工 的 绿色 化 越 来 越 重 
要 ， 而 中 国 的 资源 、 环 境 问 题 尤 为 突出 。 因 此 近年 来 不 用 或 少 用 切削 液 ， 实 现 干 切 前 、 半 干 
切削 节能 环保 的 机 床 不 断 出 现 ， 并 在 不 断 发 展 当 中 。 未 来 绿色 制造 的 大 趋势 将 使 各 种 节能 环 
保 机 床 加 速 发 展 ， 占 领 更 多 的 世界 市 场 。 

(12) 应 用 多 媒体 技术 多 媒体 技术 使 计算 机 具有 综合 处 理 声音 、 文 字 、 图 像 和 视频 信 
息 的 能 力 ， 因 此 也 对 用 户 界 面 提 出 了 图 形 化 的 要 求 。 合 理 的 人 性 化 的 用 户 界 面 极 大 地 方便 了 
非 专 业 用 户 的 使 用 ， 可 以 通过 窗口 和 羔 单 进行 操作 ,便于 蓝图 编程 和 快速 编程 、 三 维 彩色 立 
体 动态 图 形 显 示 、 图 形 模拟 、 图 形 动 态 跟踪 和 仿真 、 不 同方 向 的 视图 和 局 部 显示 比例 缩放 功 
能 的 实现 。 除 此 以 外 ， 在 数控 技术 领域 应 用 多 媒体 技术 可 以 做 到 信息 处 理 综合 化 、 管 能 化 ， 
应 用 于 实时 监控 系统 和 生产 现场 设备 的 故障 诊断 、 生 产 过 程 参 数 监测 等 ， 因 此 有 着 重大 的 应 
用 价值 。 














思考 与 练习 


. 名 词 解释 : 数控 技术 、 数 控 机 床 、NC 与 CNC。 

. 简 述 数控 机 床 的 工作 过 程 。 

. 人 简 述 开 环 控制 数控 机 床 、 半 闭环 控制 数控 机 床 和 闭环 控制 数控 机 床 各 自 有 什么 特点 。 
. 简 述 数控 机 床 的 产生 ， 数 控 技 术 的 发 展 阶 段 。 

. 何谓 联动 控制 ? 其 有 什么 特点 ? 
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2.1 数控 加 工 工 艺 分 析 





数控 加 工 是 现代 制造 业 中 广泛 应 用 的 加 工 方法 之 一 ， 在 加 工 包 含 曲 线 、 曲 面 等 复杂 零件 
上 效果 明显 。 束 其 切削 原理 而 言 ， 与 普通 切削 加 工 同 出 一 源 ， 











但 其 也 有 自身 的 特点 ， 主 要 表现 在 数控 加 工 是 按 预 先 编制 好 的 二 ~、 
程序 控制 机 床 动 作 ， 自 动 化 程度 较 高 ， 加 工 零件 的 复杂 性 使 得 i 
其 刀具 的 形状 较为 复杂 ; 为 保证 一 把 刀具 至 少 能 够 完成 一 个 加 EE “nh 
工程 序 ， 需 选用 寿命 较 高 的 刀具 ， 如 机 夹 式 刀 具 等 。 另外， 数 下 ， ee 
控 加 工 一 般 仅仅 是 零件 整个 制造 环节 中 的 一 环 ， 如 图 2-1 所 示 ， “时 








因此 在 制订 数控 加 工 工艺 时 ， 必 须 处 理 好 其 前 后 工序 的 关系 。 DB 
基于 以 上 特点 ， 要 学 好 数控 加 工 编程 ， 必 须 适当 地 了 解数 控 加 
a 图 2-1 数控 加 工 的 地 位 

数控 加 工 工艺 主要 包括 以 下 内 容 : 

1) 选择 适合 在 数控 机 床上 加 工 的 零件 ， 确 定 工序 内 容 。 这 其 中 要 强调 的 是 : 并 不 是 一 
个 零件 的 所 有 加 工 工 序 均 是 在 数控 机 床上 实现 的 ， 而 是 应 该 选择 其 中 适合 或 必需 的 加 工 
本 

2) 分 析 待 加工 零 件 的 图 样 ， 明 确 加 工 内 容 及 技术 要 求 。 

3) 确定 零件 的 加 工 方案 ， 制 订 数 控 加 工 工艺 路 线 ， 如 划分 工序 、 安 排 各 表面 的 加 工 顺 
序 、 处 理 与 非 数控 加 工 工序 的 衔接 等 。 

4) 加 工 工 序 的 设计 。 如 选取 零件 的 定位 基准 ， 确 定 其 装 夹 方案 、 工 步 的 划分 、 刀 有 具 选 











择 以 及 切削 用 量 等 。 
5) 数控 加 工程 序 的 调整 。 如 选取 对 刀 点 和 换 刀 点 、 确 定 刀 具 补 偿 以 及 加 工 路 线 等 。 


2.2 ”数控 加 工 工 艺 规划 


2.2.1 数控 加 工 工艺 规划 的 概念 


数控 加 工 工艺 规划 指 的 是 从 产品 图 样 开始 直至 加 工 成 为 合格 成 品 的 整个 工艺 过 程 的 设 
计 ， 如 图 2-2 所 示 。 合 理 的 数控 加 工 工 艺 是 保证 加 工 质 量 的 基础 。 

在 进行 数控 编程 前 ， 必 须 做 好 零件 加 工 工艺 的 规划 。 数 控 加 工 工艺 的 规划 内 容 包括 : 

(1) 分 析 零 件 图 样 ”分析 零件 的 几何 形状 、 斥 才 和 技术 要 求 ， 明 确 本 工序 加 工 范 围 与 
加 工 质量 的 要 求 。 具 体 要 求 为 : 

1) 图 样 尺寸 完整 ， 技 术 要 求 准确 。 
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2) 确定 合适 的 编程 原点 ， 必 要 时 ， 
可 按 数控 加 工 工艺 的 要 求 ， 将 零件 图 样 
的 标注 尺寸 换算 并 标注 为 符合 数控 加 工 
的 特点 。 如 采用 绝对 坐标 值 进 行 编程 时 ， 
图 样 上 的 基点 位 置 尺寸 应 换算 成 以 编程 
原点 为 基准 标注 的 形式 ,或 直接 标 出 基 
点 坐标 值 。 尽 可 能 使 设计 基准 、 定 位 基 
准 、 测 量 基准 和 编程 原点 重合 。 

(2) 确定 数控 方案 ， 选 择 数控 机 床 

所 谓 确定 数控 方案 ,就 是 确定 零件 上 的 哪些 部 位 需要 数控 加 工 ， 采 用 什么 方法 加 工 ， 其 与 
前 后 其 他 工序 的 衔接 问题 。 零 件 上 数控 加 工 的 部 位 一 般 是 普通 机 床 难以 保证 质量 或 无 法 加 
工 ， 或 普通 机 床 加 工效 率 低 、 劳 动 强度 大 的 部 分 。 而 选择 数控 机 床 ， 应 该 考虑 的 问题 包括 数 
控 机 床 的 类 型 (数控 车 床 、 数 控 铣床 或 加 工 中 心 等 ) 、 主 运动 电动 机 的 功率 、 进 给 运动 的 加 
工 范围 、 合 适 的 数控 系统 及 其 编程 方法 与 手段 。 

(3) 确定 加 工 工序 内 容 内 容 包括 定位 基准 的 选择 ， 工 序 和 工 步 的 划分 。 数 控 机 床 加 
工 的 自动 化 程度 较 高 ， 在 安排 数控 加 工 工序 时 ， 常 常 采取 工序 集中 的 原则 ， 将 大 部 分 相似 表 
面 安排 在 一 道 工序 中 完成 。 在 工 步 安排 上 ， 为 缩短 空 行程 ， 常 将 同一 把 刀具 的 加 工 表面 一 次 
加 工 完成 后 再 转 到 下 一 把 刀具 进行 其 他 表面 的 加 工 。 当 然 ， 粗 、 精 加 工分 开 的 原则 还 是 必须 
遵守 的 ， 即 一 般 还 是 将 各 表面 最 后 一 道 精 加 工 安排 在 最 后 一 次 完成 。 

(4) 确定 装 夹 方案 与 选择 夹具 ”确定 装 夹 方案 必须 严格 地 遵循 “六 点 定位 原理 ”的 要 
求 ， 确 保 工 件 加 工时 定位 准确 ， 夹 紧 可 靠 ， 同 时 考虑 工件 坐标 系 的 对 刀 是 否 方便 。 数 控 加 工 
一 般 均 是 批量 不 大 的 产品 加 工 ， 因 此 尽 可 能 选择 通用 夹具 (如 自 定 心 卡 盘 、 单 动 卡 盘 、 机 
用 平 口 钳 、 螺 钉 一 压板 等 ) 或 组 合 夹具 等 。 

(5) 切削 刀具 的 选择 ”数控 切 前 加 工 的 自动 化 程度 较 高 ， 过 多 地 更 换 刀 具 必然 降低 加 
工效 率 ， 削 弱 数 控 加 工 自动 化 程度 高 和 加 工效 率 高 的 优势 。 因 此 ， 数 控 加 工 尽 可 能 选择 机 夹 
可 转 位 刀具 ， 并 考虑 刀具 的 结构 特点 。 如 铣削 加 工时 ， 粗 加 工 尽 可 能 选择 平底 立 铣 刀 ， 半 精 
加 工 可 以 考虑 采用 圆 角 立 铣 刀 (又 称 圆 鼻 刀 ) ， 只 在 精 加 工时 才 考虑 采用 球 头 铣 刀 。 

(6) 确定 对 刀 点 、 换 刀 点 和 切削 加 工 的 起 始点 与 结束 点 ”对 刀 点 是 刀具 相对 于 工件 运动 
的 起 始点 ， 相 对 于 工件 原点 有 一 个 合适 与 确定 的 偏 移 量 ， 一 般 也 是 程序 的 起 始点 与 结束 点 。 
换 刀 点 是 数控 加 工 换 刀 位 置 点， 为 避免 换 刀 动作 与 工件、 机 床 、 夹 具 等 发 生 干涉 ， 其 距离 工 
件 一 般 较 远 ， 与 切 前 加 工 之 间 通 常 由 一 段 快速 定位 指令 C00 运动 进 / 退 连接 ， 其 可 以 是 机 床 
参考 点 ， 或 编程 时 指定 的 一 个 固定 点 。 切 前 加 工 的 起 始点 是 快速 运动 G00 与 切削 插 补 运动 
G01 (或 602 、G03) 的 转换 点 ， 如 刀具 从 对 刀 点 (或 换 刀 点 ) 以 G00 速度 快速 定位 至 切削 
起 始点 ， 然 后 转 为 切削 加 工 。 切 削 起 始点 距 工件 实体 切削 点 约 3 ~5mm。 切 前 结束 返回 对 刀 
点 (或 换 刀 点 ) 一 般 也 是 G00 快速 定位 速度 ， 其 转换 点 称 为 切削 结束 点 ， 其 可 以 是 刀具 与 
工件 加 工 面 的 交汇 点 ， 但 更 多 是 切 出 一 段 距离 再 转 为 快速 运动 ， 因 此 其 也 可 以 是 距离 工件 实 
体 切削 点 约 1 ~5mm。 

(7) 选择 合理 的 刀具 路 径 “合理 刀 具 路 径 是 一 个 综合 的 问题 ， 要 考虑 的 因素 很 多 ， 且 
可 能 互相 制约 。 在 处 理 刀 具 路 径 时 ， 要 注意 抓 住 主要 矛盾 ， 如 切削 时 间 最 短 、 加 工 表面 质量 
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图 2-2 数控 加 工 的 工艺 规划 流程 图 
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最 好 、 切 削 力 稳定 、 不 出 现 大 的 突变 和 波动 等 。 在 确定 刀具 路 径 时 ， 还 要 考虑 加 工时 是 否 采 
用 刀具 半径 补偿 和 刀具 长 度 补 偿 ， 其 对 加 工 路 径 的 要 求 如 何 。 

(8) 确定 合理 的 切削 用 量 ”数控 加 工 在 确定 切削 用 量 时 ， 除 参照 普通 机 床 切 削 加 工 的 
参数 选择 外 ， 还 应 考虑 到 数控 机 床 一 般 均 具有 主轴 转速 与 进 给 速度 的 倍率 调节 的 特点 ， 可 将 
主轴 转速 与 进 给 速度 适当 调 高 ， 在 加 工 过 程 中 通过 控制 主轴 转速 与 进 给 速度 的 倍率 调节 开关 
确定 实际 加 工 的 切削 用 量 。 当 然 ， 刀 具 制 造 商 产品 样本 上 提供 的 切削 用 量 的 实用 性 要 好 于 通 
用 的 切削 手册 或 工艺 手册 上 碍 得 的 数值 。 


2.2.2 数控 加 工 与 编程 前 期 准备 


在 进行 数控 加 工 以 及 数控 编程 之 前 ， 必 须 事先 做 好 以 下 基础 工作 。 

1) 必须 分 析 竺 加工 的 零件 图 ， 明 确 是 否 要 用 数控 机 床 加 工 ， 是 全 部 还 是 部 分 在 数控 机 
床上 加 工 ， 其 前 后 工序 如 何 。 始 终 要 记 住 : 并 不 是 所 有 的 零件 、 所 有 的 表面 都 选择 数控 机 床 
加 工 ， 要 全 面 、 综 合 地 考虑 确定 。 

2) 分 析 或 制订 零件 的 全 部 加 工 工 艺 ， 重 点 考虑 数控 加 工 部 分 的 内 容 ， 处 理 好 其 前 后 工 
序 之 间 的 相互 关系 ， 避 人 免 出 现 工艺 脱节 问题 。 

3) 根据 零件 的 特点 和 编程 技术 的 需要 ， 做 好 数控 加 工 方法 与 加 工 路 径 的 规划 。 例 如 : 
编程 坐标 系 的 确定 ， 包 括 原点 位 置 与 坐标 轴 方 向 ;如何 处 理 好 粗 加 工 与 精 加 工 的 问题 ; 粗 加 
工 和 精 加 工 选 择 怎么 样 的 刀具 路 径 ， 初 步 确定 编程 过 程 中 寿 干 关键 点 和 面 的 位 置 ， 包 括 对 刀 
点 、 换 刀 点 、 切 削 加 工 的 起 始点 与 结束 点 位 置 ， 初 始 平面 与 安全 平面 的 高 度 等 。 

4) 根据 工件 材料 、 刀 有 具 材 料 与 切削 用 量 等 情况 ， 确定 加 工 过 程 中 是 否 需 要 使 用 切 
削 液 。 

5) 确定 编程 过 程 中 是 否 使 用 刀具 侦 置 或 补 途 情 况 。 一 般 二 维 铣削 轮廓 是 尽 可 能 采用 妇 
具 半 径 补 偿 指令 C417ZGC42 编程 ;三维 曲面 铣削 加 工 一 般 多 采用 计算 机 辅助 编程 ， 不 使 用 刀 
具 补 偿 指 令 ， 而 利用 计算 机 上 自动 处 理 刀 具 补 偿 进行 编程 。 当 数控 铣削 加 工 过 程 中 用 到 多 把 刀 
具 切 削 时 ， 尽 可 能 采用 刀具 长 度 补偿 指令 643 处 理 多 刃 长 度 不 等 的 问题 。 在 数控 车 削 加 工 
中 ， 对 于 轮廓 精度 要 求 较 高 且 存 在 圆锥 或 圆 弧 面 的 零件 ， 必 须 使 用 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 指令 
c41ZGC42 编程 。 数 控 车 前 刀具 补偿 功能 的 应 用 需要 根据 具体 情况 人 处理 ， 如 基于 刀具 偏 置 对 
刀 建 立 工 件 坐标 系 ， 利 用 刀具 偏 置 解决 非 标准 刀具 转 到 工作 位 置 时 与 标准 刀具 刀 位 点 的 偏差 
补偿 等 。 

注意 : 在 FANUC 系统 中 ,“ 偏 置 ” 和 “补偿 ”的 实质 是 一 样 的 。 

6) 根据 确定 的 编程 坐标 系 ， 确定 合适 的 建立 工件 坐标 系 的 指令 ， 为 后续 编程 做 好 准 
备 。 在 选择 建立 工件 坐标 系 指令 时 ， 必 须 考 虑 对 刀 是 否 方便 、 如 何 对 刀 等 问题 。 


2.2.3 ”数控 加 工 常见 闭 夹 方案 的 确定 


装 夹 (又 称 安装 ) 是 加 工 过 程 中 工件 在 机 床 或 夹具 中 完成 定位 与 夹 紧 两 个 动作 的 工序 
内 容 的 集合 。 合 理 的 装 夹 方案 是 正常 进行 数控 加 工 的 保证 ， 定 位 与 夹 紧 方 案 往往 是 有 一 定 联 
系 的 ， 在 考虑 定位 时 要 处 理 好 工艺 基准 与 设计 基准 、 测 量 基准 等 的 关系 ， 尽 可 能 做 到 基准 统 
一 。 工 艺 基准 中 的 粗 基准 与 精 基准 的 选择 也 是 要 考虑 的 问题 ， 一 般 粗 基准 只 使 用 一 次 ， 而 精 
基准 尽 可 能 连续 使 用 。 在 考虑 夹 紧 问 题 时 ， 要 确定 合适 的 夹 紧 点 、 夹 紧 力 和 夹 紧 方向 。 需 要 
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提醒 的 是 ， 考 虑 攻 夹 方案 时 尽 可 能 与 实际 的 朔 夹 装置 联系 起 来 ， 数 控 加 工大 都 采用 的 是 通用 
机 床 附 件 ， 如 自 定 心 卡 盘 、 单 动 卡 盘 、 机 用 平 口 钳 、 螺 钉 一 压板 、YV 形 块 、 成 对 使 用 的 垫 铁 
等 。 由 于 零件 的 装 夹 涉 及 较 多 的 专业 知识 ， 限 于 篇 幅 这 里 不 做 详细 讨论 ， 仪 驶 制订 装 夹 方案 
时 的 标准 规范 和 表达 进行 介绍 。 

为 规范 工艺 基准 的 图 示 与 表达 ， 尽 可 能 按照 GBBAT 24740 一 2009 《技术 产品 文件 ”机械 
加 工 定 位 、 夹 紧 符 号 表示 法 》 要 求 描述 。 表 2-1 摘录 了 部 分 数控 加 工 过 程 中 可 能 用 到 的 定位 
支承 和 来 紧 符号 ， 以 及 常见 装置 符号， 供 参 考 。 


表 2-1 数控 加 工 常 用 定位 支承 与 来 紧 符号 以 及 常见 装置 符号 (GBAT 24740 一 2009) 














类 型 符号 及 名 称 
标注 在 视图 人 
轮廓 线 上 了 人 
定位 支承 符号 
标注 在 视图 
1 C) CS) G) (3 
符号 名 称 固定 式 定位 支承 ”活动 式 定位 支承 辅助 支承 限制 自由 度 表达 





标注 在 视图 
轮廓 线 上 















































夹 紧 符 号 
标注 在 视图 | [| [D 
Em | 
符号 名 称 手动 夹 紧 液压 夹 紧 气动 夹 紧 电 滋 夹 紧 
符号 
顶尖 符号 0 
名 称 固定 顶尖 ”内 顶尖 ”回转 顶尖 ”浮动 顶尖 ”内 挨 顶 尖 ”外 拨 顶 尖 ” 爹 形 项 尖 
心 轴 符号 S 2 人 
名 称 圆柱 心 轴 螺纹 心 轴 弹性 心 轴 或 弹簧 夹 头 。 锥 度 心 轴 
| 一 
符号 
| 
名 称 自 定 心 卡 盘 ” ” 软 丰 单 动 卡 盘 。 圆柱 衬 套 。 螺纹 衬 套 。。” 挨 杆 
常见 装置 符号 


EN 
Jd 


I 





名 称 执 铁 压板 平 口 钳 V 形 铁 ( 块 ) ”可 调 支 承 角 铁 
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表 2-2 列举 了 部 分 常见 数控 车 削 装 夹 组 合 表达 方式 ， 供 参考 。 


示例 


表 2-2 数控 车 削 加 工 部 分 常见 ; 


图 示 符 号 表达 


夹 方案 示例 与 分 析 


说 明 





1) 外 圆柱 
面 装 夹 (长 ) 





长 圆柱 面 装 夹 的 经 典 示 例如 图 a 所 示 , 限 制 4 
个 自由 度 , 径 向 定 心 夹 紧 。 其 中 限制 四 个 自由 度 
表示 定位 圆柱 面 较 长 ,具体 到 自 定 心 卡 盘 则 是 棱 
料 通 入 主轴 孔 ,三 爪 全 长 装 夹 

图 a 为 手动 夹 紧 符号 表示 ,实际 中 常 作 为 不 做 
具体 要 求 的 通用 夹 紧 符号 。 其 他 可 具体 表述 为 
自 定 心 卡 盘 装 夹 (图 pb) , 自 定 心 卡 盘 软 爪 装 夹 ， 
液压 、 气 动 和 电动 (图 e) 自动 夹 紧 装 夹 ,甚至 可 
具体 表述 三 爪 液压 来 紧 装 夹 (图 d) 





























2) 外 圆柱 
































短 圆 柱 装 夹 的 特点 是 要 兼顾 端面 定位 

图 a 所 示 的 定位 符号 表示 法 圆柱 装 夹 面 要 长 ， 
端面 有 一 点 接触 即 可 ,加 工 面 与 装 夹 面 同 轴 度 较 
好 。 而 图 b 示例 则 是 端面 接触 为 主 ,其 加 工 圆柱 




































































与 端面 的 重 直 度 较 好 。 图 。 示例 为 单 动 卡 盘 装 
夹 ,以 端面 定位 为 主 ,外 圆柱 偏心 且 与 端面 垂直 
的 圆柱 面 
图 a 表示 圆柱 衬 套 长 圆柱 定位 阶梯 端面 定 长 
3 ) 衬 套 类 外 用 自 定 心 卡 盘 夹 紧 。 图 上 为 螺纹 衬 套 形式 。 
装 夹 图 。 为 弹 签 夹 头 装 夹 方案 。 衬 套 类 装 夹 常 用 于 
精 加 工 工件 安装 
a) b) 0) 
长 轴 工 件 加 工 刚性 是 主要 了 矛盾 , 常 通过 预 外 中 
心 孔 定位 装 夹 。 图 a 为 经 典 的 双 顶 尖 装 夹 示 例 。 
其 夹 紧 符号 表示 能 传递 转 算 
a) b) 图 b 为 自 定 心 卡 盘 装 夹 ,图 ce 所 示 为 拨 杆 ( 俗 
4) 细 长 轴 | 称 鸡心 夹 头 ) 传 递 转 矩 ,图 d 为 外 拨 顶 尖 传 递 转 
类 工件 和 管件 灶 - 上 He 志 EEFv 矩 。 右 端的 顶尖 可 考虑 固定 顶尖 、 浮 动 顶尖 和 回 
顶尖 装 夹 > 转 顶尖 的 方案 
0) d) 





1 








| > l 
S77 了 P7777 
e) f) 





图 e 为 管件 双 顶 尖 装 夹 示例 ,其 与 图 a 的 差异 
是 利用 管件 内 孔 倒 角 模 拟 中 心 孔 ,同时 顶尖 形式 
变化 为 内 拨 顶 尖 定 位 并 传 力 ( 图 了 f) , 男 一 端 伞 形 
顶尖 
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( 续 ) 
示例 图 示 符 号 表达 说 明 
基于 空心 管件 内 孔 定位 也 是 实际 中 常见 的 装 
夹 方 法 。 图 a 为 其 基本 的 定位 夹 紧 方法 表述 
ee 图 b 为 长 圆柱 心 轴 定 位 , 心 轴 端面 螺母 夹 紧 示 
Pe 例 。 图 < 为 弹性 可 胀 长 心 轴 装 夹 , 可 消除 图 上 了 圆 
人 柱 心 轴 间 隙 的 定位 误差 。 图 d 为 小 锥 度 心 轴 定 
位 夹 紧 方案 ,其 加 工 的 外 圆柱 面 与 内 孔 的 同 轴 度 
精度 最 高 
短 回 转 体 又 称 盘 类 零件 , 一般 以 端面 定位 为 
i 主 ,内 孔 或 外 圆 定位 为 辅 。 图 a 为 典型 装 夹 方 
6) 盘 类 零 We 
案 。 图 b 为 可 胀 心 轴 径 向 定 心 并 夹 紧 。 图 e 为 








b) o) d) 


圆柱 心 轴 端 面 气动 夹 紧 装 夹 , 若 无 内 孔 可 用 时 可 
用 外 圆柱 面 三 爪 自 定 心 定 位 与 夹 紧 的 装 夹 方案 











表 2-3 列举 了 部 分 常见 数控 铣削 装 夹 组 合 表达 方式 ， 供 参考 。 


示例 


表 2-3 数控 铣削 加 工 部 分 常见 


图 示 符 号 表达 


装 夹 方案 示例 与 分 析 
说 明 





1) 经典 六 
点 定位 装 来 


图 a 为 经 典 六 点 定位 原理 上 压 紧 装 夹 ,应 用 广 
泛 。 图 b 为 简单 的 螺钉 一 压板 装 夹 方案 。 数 控 
加 工 单 件 .小 批量 工件 时 ,底面 可 直接 放置 在 工 
作 人 台 上 或 应 用 一 对 等 高 热 铁 垫 在 下 部 ,长 边 一 般 
与 X 轴 平 行 。 单 件 加 工时 可 采用 磁力 表 架 百 分 
表 找 正 , 若 有 一 对 与 梯形 槽 等 宽 的 定位 块 ,再 捕 
入 了 T 形 槽 可 提高 装 夹 速度 。 短 边 定 位 一 般 通过 
对 刀 确 定 工件 坐标 系 

















2) 平 口 钳 


装 严 


a) 








基于 平 口 钳 装 夹 工 件 的 定位 、 夹 紧 表 示 如 图 a 
所 示 。 底 面 限制 3 个 自由 度 ,固定 钳 口 限制 2 个 
自由 度 ,平行 固定 钳 口 方向 无 定位 ,活动 钳 口 提 
供 夹 紧 力 

图 b 为 具体 符号 表示 ,实际 中 通过 一 对 等 高 执 
铁 控 制 工 件 的 安装 高 度 

















3) 一 面 两 
孔 定位 装 夹 








这 是 经 典 的 箱 体 类 零件 定位 装 夹 方案 ,是 专用 
夹具 常见 的 装 夹 方案 。 根 据 自动 化 程度 的 需要 ， 
夹 紧 方式 可 变化 

定位 原理 为 底面 限制 3 个 自由 度 , 圆 柱 销 定位 
孔 限 制 2 个 自由 度 , 获 形 销 ( 又 称 前 边 销 ) 限 制 最 
后 一 个 转动 自由 度 
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示例 图 示 符 号 表达 说 明 





图 a ~ 图 c 为 基于 端面 和 内 孔 定 位 的 装 夹 方案 
示例 ,图 a 为 通用 定位 夹 紧 示 例 ,图 b 为 可 胀 弹 








a) ) 

















4) 短 回转 性 心 轴 定位 夹 紧 ,图 为 圆柱 心 轴 定 位 ,端面 来 
体 工件 ( 盘 中 紧 ,根据 需要 夹 紧 方 案 可 变化 为 手动 . 液 动 等 
类 ) 装 夹 图 d 和 图 e 为 三 爪 卡 盘 装 夹 示例 ,图 d 方案 端 
面 与 底面 平行 度 精 度 高 ,而 图 e 方案 端面 和 轴线 
3 
d) e) 
© 长 回转 体 工件 铣削 加 工 一 般 以 水 平 放置 为 主 ， 
由 这 里 列举 两 例 典 型 装 夹 方案 供 参考 
图 a 为 V 形 块 装 夹 示例 ,为 保证 圆柱 加 工 面 与 
5 ) 长 回转 四 轴线 平行 , 一 般 需 长 V 形 块 定位 ,实际 中 可 能 采 
体 工件 ( 轴 用 两 块 分 离 布局 
类 ) 装 夹 图 b 为 三 爪 卡 盘 带 轴 向 定位 的 装 夹 示例 , 左 端 


可 为 回转 转台 , 单 件 生产 可 借用 传统 分 度 头 , 右 











端 为 铣床 附件 一 一 尾 顶尖 。 左 侧 的 装 夹 方案 变 
2 和 化 可 参考 表 2-2 第 4 示例 


b) 








2.2.4 数控 切削 刀具 的 确定 


切削 刀具 的 选择 与 确定 涉及 刀具 切削 部 分 的 材料 、 刀 有 具 的 结构 〈 如 整体 式 、 焊 接 式 与 
机 夹 式 等 ) 、 刀 有 具 与 机 床 的 连接 方式 等 问题 。 在 选择 切削 刀具 时 还 必须 考虑 加 工效 率 与 切削 
用 量 等 的 关系 。 由 于 数控 加 工 上 自动 化 程度 高 ， 刀 有 具 的 对 刀 测 量 较 普 通 加 工 复杂 和 耗 时 ， 换 刀 
次 数 的 增加 对 加 工效 率 影 响 极 大 。 因 此 ， 数 控 加 工 刀 具 在 材料 选择 上 尽 可 能 选择 刀具 寿命 高 
的 便 质 合金 、 涂 层 便 质 合金 ， 甚 至 采用 立方 碳化 硼 和 聚 品 金刚 石 等 超 硬 刀具 材料 ; 刀具 结构 
上 尽 可 能 采用 机 夹 可 转 位 刀具 。 刀 具 与 机 床 的 连接 方式 主要 取决 于 数控 铣床 的 主轴 结构 或 数 
控 车 床 的 刀 架 形式 。 


2.2.5 切削 用 量 的 确定 


1. 数控 加 工 的 切削 方式 与 切削 参数 

常见 的 数控 加 工 方式 有 车 削 与 铣削 两 种 方式 ， 如 图 2-3 所 示 。 

(1) 车 前 加 工 车 前 加 工 是 常见 的 加 工 方 式 之 一 ， 图 2-3a 所 示 为 外 圆 加 工 示 例 。 数 控 
车 削 加 工 编程 用 到 的 切削 参数 主要 包括 描述 主 运动 的 主轴 转速 上 (r/min) 或 切削 速度 〈 线 
速度 ) v。(m/min) 以 及 描述 进 给 运动 的 每 转 进 给 量 f (mm/r) 或 进 给 速度 w (mmZmin ) ， 
它们 之 间 的 关系 为 


切 前 速度 与 主轴 转速 的 关系 vo = 
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图 2-3 常见 的 加 工 方式 














a) 车 削 b) 圆周 铣削 c) 端面 铣削 


进 给 量 与 进 给 速度 的 关系 : vr=nf 
式 中 d 一 一 工件 直径 ，mm。 

(2) 铣削 加 工党 见 的 加 工 方式 有 圆周 铣削 与 端面 铣削 两 种 ， 如 图 2-3b、c 所 示 。 数 
控 铣 前 加 工 稼 用 的 切削 参数 为 主轴 转速 (min) 和 进 给 速度 v(mm/min)， 还 有 派生 的 
切 曾 参数 ， 如 每 转 进 给 量 / (mm/r) 或 每 齿 进 给 量 记 (mmyz) ， 它 们 之 间 的 关系 为 








; Je |、 1000v。 man 
主轴 转速 与 切削 速度 的 关系 : n= 一 或 v= 
T 000 
式 中 d 一 一 思 具 直径 ，mm。 
各 进 给 运动 参数 之 间 的 关系 f=f.2 
vr =fn =f,2n 





注意 ， 切 削 用 量 三 要 素 中 ， 还 有 一 个 切削 参数 一 一 背 吃 刀 量 ， 这 个 参数 在 编程 时 体现 在 


2. 切削 用 量 的 选择 原则 与 方法 

数控 加 工 切 削 用 量 的 选用 总 原则 是 在 保证 加 工 质 量 和 刀具 寿命 的 前 提 下 ， 充 分 发 挥 机 床 

(1) 切削 用 量 的 选择 原则 

1) 粗 加 工时 ， 首 先 选 取 尽 可 能 大 的 背 吃 思量 ; 其 次 根据 机 床 动 力 和 刚性 等 的 限制 条 
件 ， 选 取 尽 可 能 大 的 进 给 量 ; 最 后 根据 刀具 寿命 或 切削 效率 确定 最 佳 的 切削 速度 。 

2) 精 加 工时 ， 首 先 根 据 粗 加 工 后 的 余 量 确定 背 吃 刀 量 ,一 般 尽 可 能 一 刀 完 成 ; 其 次 根 
据 已 加 工 表面 的 表面 粗糙 上 度 要 求 ， 选 取 较 小 的 进 给 量 ; 最 后 在 保证 刀具 寿命 的 前 提 下 ， 人 尽 可 
能 选取 较 高 的 切削 速度 。 

(2) 切削 用 量 的 选择 方法 

1) 背 吃 刃 量 的 选择 : 根据 工件 的 加 工 余 量 ,， 在 留 下 精 加 工 和 半 精 加 工 余 量 后 ， 在 机 床 
动力 足够 、 工 艺 系统 刚性 好 的 情况 下 ， 粗 加 工 应 尽 可 能 将 剩余 的 余 量 一 次 切除 ， 以 减少 进 刀 
次 数 。 如 果 工 件 余 量 过 大 或 机 床 动力 不 足 而 不 能 将 粗 加 工 余 量 一 次 切除 时 ， 也 应 将 第 一 、 二 
次 进 给 的 背 吃 思量 尽 可 能 取得 大 一 些 。 男 外 ， 当 冲击 负 和 三 较 大 (如 断 续 切 前 ) 或 工艺 系统 
刚性 较 差 时 ， 应 适当 减 小 背 吃 思量 。 

以 铣削 加 工 为 例 ， 粗 铣 时 ， 与 工件 材料 有 关 ， 对 儿 铁 取 背 吃 刀 量 a, =5 ~7mm， 对 无 便 
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皮 的 碳 钢 取 a, =3 ~ Smm。 精 铣 时 ， 主 要 取决 于 工件 表面 质量 ， 表 面 粗糙 度 为 Ra3.2 ~ 
6. 3pm 时 ， 可 粗 铣 - 精 铣 获得 ， 精 铣 取 a, =0.5 ~ 1.0mm; 表面 粗糙 度 为 Ra0.8 ~1.6pm 时 ， 
可 粗 铣 - 半 精 铣 - 精 铣 三 次 加 工 ， 半 精 铣 时 取 a, =1.5 ~2.0km， 精 铣 时 取 a, =0. 5mm。 

2) 进 给 量 和 进 给 速度 的 选择 : 进 给 量 (或 进 给 速度 ) 是 数控 切削 加 工 的 重要 参数 ， 主 
要 取决 于 零件 的 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 要 求 ， 其 次 刀具 和 工件 的 材料 对 进 给 量 〈 或 进 给 速 
度 ) 的 影响 也 很 大 。 另 外 ,不 同 加 工 方法 的 主要 矛盾 也 是 略 有 差异 的 ， 如 数控 车 削 主 要 考 
虑 工艺 系统 〈 特 别 是 工件 ) 的 刚性 、 断 导 等 问题 ; 数控 铣削 工艺 系统 的 刚性 主要 表现 在 小 
直径 立 铣 刀 的 刚性 、 铣 刀 容 习 模 的 大 小 以 及 孔 或 型 腔 加 工 的 排 导 问 题 等 。 当 然 ， 背 吃 刀 量 的 
大 小 对 进 给 量 也 是 有 影响 的 。 

数控 机 床 的 进 给 速度 是 由 程序 指定 ， 可 无 级 调 速 与 调节 ， 并 且 可 通过 机 床 操 作 面 板 上 的 
进 给 速度 倍率 开关 进行 一 定 范围 内 的 人 工 修 调 ， 这 给 观察 和 修改 程序 中 的 进 给 速度 指令 值 提 
供 了 一 个 试验 或 首 件 试 切 的 空间 。 

3) 切削 速度 的 选择 : 切削 速度 对 刀具 寿命 的 影响 最 大 ， 其 选择 时 主要 考虑 刀具 和 工件 
材料 以 及 切削 加 工 的 经 济 性 。 必 须 保证 刀具 的 经 济 使 用 寿命 。 同 时 切削 负荷 不 能 超过 机 床 的 
测定 功率 。 在 选择 切削 速度 时 ， 还 应 考虑 以 下 因素 : 

J 要 注意 避 开 积 层 瘤 的 生成 速度 范围 ， 精 加 工 速度 应 该 适当 提高 。 

@ 加 工 带 硬 皮 的 工件 或 断 续 切削 的 工件 时 ， 为 减 小 冲击 和 热 应 力 ， 应 适当 降低 切削 























速度 。 
(3 加 工大 件 、 细 长 件 时 ， 应 适当 降低 切削 速度 ， 提 高 刀具 寿命 ， 保 证 一 刀 能 够 将 工件 
表面 加 工 完 成 ， 避 免 中 途 换 刀 。 

同 进 给 量 一 样 ， 数 控 机 床 的 切削 速度 一 般 也 可 无 级 调 速 并 可 在 一 定 范 围 内 进行 倍率 
修 调 。 

4) 切削 用 量 参考 值 : 切削 用 量 的 选择 较为 灵活 ， 影 响 因素 较 多 ， 其 具体 数值 一 般 可 碍 
阅 相 关 工 艺 手册 或 刀具 厂家 的 产品 样本 。 附 录 A 和 附录 B 列举 了 部 分 数控 车 削 和 铣削 加 工 
切削 用 量 的 参考 值 ， 供 选用 时 参考 。 

3. 切削 用 量 选择 时 的 注意 事项 

切削 用 量 的 选择 是 一 个 经 验 性 较 强 的 工作 ， 影 啊 的 因素 很 多 ， 各 上 广 的 经 验 和 习惯 也 不 
同 ， 要 想 使 用 好 切 前 用 量 必须 经 过 一 段 时 间 的 学 习 、 思 考 和 观察 才 会 有 所 收获 。 这 里 提出 几 
点 建议 供 参 考 。 

1) 手头 必须 有 几 本 较 实用 的 机 械 制造 工艺 手册 ， 这 上 面 会 列举 大 量 切 前 用 量 的 图 表 和 
相关 知识 ， 这 是 前 人 知识 与 经 验 的 总 结 ， 值 得 研读 。 

2) 多 器 有 经 验 的 老 同志 学 习 ， 包 括 阅 历 老道 的 工程 技术 人 员 和 工人 师傅 。 老 同志 的 经 
验 有 很 多 是 书本 上 没有 ， 或 是 不 好 表达 的 东西 。 

3) 多 观察 。 经 常 地 深入 现场 观察 加 工 过 程 ， 包 括 自己 选择 的 切 曾 用 量 的 使 用 情况 以 及 
他 人 选择 的 切削 用 量 的 情况 ， 并 从 现场 的 加 工 情况 判断 切削 用 量 的 使 用 合理 性 。 观 察 的 过 程 
就 是 学 习 、 研 究 和 提高 的 过 程 。 

4) 多 收集 一 些 有 价值 的 刀具 样本 。 刀 具 样 本 上 的 东西 往往 有 比 书 本 和 手册 上 先进 实用 
的 东西 ， 特 别 是 样本 上 推荐 的 切削 用 量 ， 针 对 性 较 强 。 

最 后 谈 一 下 切削 用 量 的 认识 。 首 先 ， 切 削 用 量 的 选择 只 有 合理 与 不 合理 之 分 ， 一 般 不 存 




















第 2 章 数控 加 工 工艺 基础 .27 . 





在 对 与 错 的 概念 ; 其 次 ， 切 削 用 量 的 选择 是 一 个 模糊 的 、 经 验 型 的 东西 ， 不 同 的 人 选 出 来 的 
数值 可 能 会 有 差异 ， 这 是 正常 的 ; 最 后 ， 选 择 和 确定 下 来 的 切削 用 量 不 是 一 成 不 变 的 ， 必 须 
根据 现场 实际 情况 进行 修正 ， 特 别 是 初次 使 用 的 切削 用 量 。 








2.3 数控 加 工 常 见 的 装 夹 装置 








数控 加 工 主 要 用 于 批量 不 大 ， 产 品 变 化 多 的 生产 ， 其 装 夹 夹具 常用 的 是 通用 型 的 机 床 装 
夹 附件 ， 也 有 的 采用 组 合 夹具 ， 只 有 少量 的 情况 采用 专用 夹具 。 本 节 仅 介绍 前 两 类 。 


2.3.1 数控 车 削 加 工 常 见 的 装 夹 装置 


数控 车 削 加 工 弟 见 的 闭 夹 效 置 有 : 

(1) 卡 盘 逆 夹 加 工 ” 卡 盘 是 车 削 系 统 最 基本 的 装 夹 装置 。 

1) 目 定 心 卡 盘 装 夹 。 目 定 心 卡 盘 的 外 形 结构 如 图 2-4 所 示 ， 其 具有 目 定 心 与 夹 紧 两 项 
功能 ， 应 用 广泛 ， 可 用 于 工件 上 外 圆 和 内 和 孔 表 面 的 装 来 。 上 自 定 心 卡 盘 的 卡 爪 一 般 经 过 泽 火 人 
理 ， 精 加 工时 ， 篆 采用 铀 皮包 右 零件 表面 装 夹 ， 批 量 较 大 且 精 度 较 高 时 可 专用 软 爪 装 夹 。 

2) 单 动 卡 盘 装 夹 。 单 动 卡 盘 的 外 形 结构 如 图 2-5 所 示 ， 其 各 个 卡 爪 独立 操作 动作 ， 不 
具有 定 心 功能 ， 可 用 于 加 工 不 规则 、 不 对 称 、 非 圆 形 零件 的 装 夹 。 单 动 卡 盘 加 工 过 程 中 一 般 
通过 找 正定 位 。 



































图 2-4 自 定 心 卡 盘 图 2-5 单 动 卡 盘 
3) 动力 卡 盘 装 夹 ,顾名思义 是 具有 动力 操作 动作 的 卡 盘 。 按 动力 的 不 同 有 液压 动力 卡 








盘 、 气 动 动力 卡 盘 和 电动 动力 卡 盘 。 动 力 卡 盘 主 要 用 于 批量 生产 ,减轻 劳动 强度 。 图 2-6 为 
三 爪 中 空 动力 卡 盘 及 系统 构成 示例 。 图 2-6a 为 三 爪 中 空 动力 卡 盘 系统 的 回转 红 与 卡 盘 实物 





b) 
图 2-6 三 爪 中 空 动 力 卡 盘 及 系统 构成 示例 
a) 回转 和 缸 与 卡 盘 实物 图 b) 动力 卡 盘 系统 构成 
1 一 动力 卡 盘 2 一 拉杆 3 一 回转 红 4 一 液压 聚 站 
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图 ， 可 见 卡 盘 外 圆柱 面 无 卡 爪 操作 机 构 ， 动 力 卡 盘 1 上 的 三 爪 依靠 拉杆 2 的 轴线 动作 实现 三 
爪 径 向 的 自 定 心 同步 伸缩 ， 回 转 负 后 部 有 一 个 旋转 导 气 装置 ， 可 确保 回转 红 旋 转 状态 下 仍然 
能 够 维持 供 气 。 这 里 所 谓 中 空 指 的 是 整个 系统 的 中 心 是 贯通 的 ， 通 用 性 较 好 ， 可 用 于 较 长 棒 
料 的 闻 夹 加 工 。 

(2) 借助 于 顶尖 的 装 夹 

1) 顶尖 的 定位 部 分 是 一 种 具有 60° 锥 角 的 圆锥 体 ， 工 件 上 对 应 的 定位 面 是 锥 面 (中 心 


也 等 )。 常 见 的 结构 形式 如 图 2-7 所 示 。 
a) 0) d) f) 


图 2-7 顶尖 的 形式 
a) 、b) 国定 顶尖 c) 回转 顶尖 d) 伞 形 顶尖 e) 内 拨 顶 尖 f) 端面 拨 动 顶尖 


2) 顶尖 六 来 方式 的 应 用 ， 如 图 2-8 所 示 。 典 型 应 用 如 下 : 

由 自 定 心 卡 盘 - 尾 顶尖 装 夹 ， 如 图 2-8a 所 示 。 适 合 于 较 长 的 工件 加 工 ， 这 里 以 自 定 心 
卡 盘 装 夹 为 主 ， 尾 顶尖 为 辅 。 其 定位 夹 紧 方案 参见 表 2-2 第 4) 项 的 图 b。 借 用 尾 顶 尖 可 有 
效 提高 工艺 系统 的 刚性 。 

@ 双 顶 尖 对 顶 六 来 ， 如 图 2-8b 所 示 ， 也 是 细 长 轴 类 零件 常见 的 装 夹 方式 之 一 ， 其 定位 
来 紧 方案 参见 表 2-2 第 4) 项 中 的 图 ce， 特别 适合 后 续 还 需 磨 前 且 两 端 钻 中心 孔 的 工件 。 其 
转 矩 传递 的 拨 杆 俗称 鸡心 夹 尖 ， 这 种 装 夹 方 式 外 圆 与 轴线 的 同 轴 度 较 好 。 








SS 


b) 

















图 2-8 应 用 顶尖 的 装 夹 方式 
a) 自 定 心 卡 盘 - 尾 项 尖 装 夹 b) 双 项 尖 对 项 装 夹 





(3) 套 类 零件 装 夹 ” 套 类 零件 除 可 以 用 自 定 心 卡 盘 直 接 装 夹 外 ， 还 常常 采用 心 轴 装 夹 
和 双 顶 尖 装 来 ， 如 图 2-9 所 示 。 

图 2-9a 为 较 长 套 类 零件 的 装 夹 ， 采 用 心 轴 装 夹 ， 心 轴 用 双 顶 尖 对 项 装 夹 在 机 床上 ， 其 
定位 夹 紧 方 案 参见 表 2-2 第 5) 项 中 的 图 b。 

图 2-9b 为 较 短 套 类 零件 的 装 夹 ， 采 用 弹性 心 轴 装 夹 ， 定 位 与 夹 紧 合 一 。 心 轴 装 夹 可 较 
好 地 保证 内 孔 与 外 圆 的 同 轴 度 要 求 ， 其 定位 夹 紧 方 案 与 表 2-2 第 6) 项 中 的 图 b 略 有 差异 ， 
自行 分 析 。 

图 2-9e 为 空心 管件 类 双 顶 尖 装 夹 ， 左 边 为 内 拨 顶 尖 〈 又 称 梅 伦 顶尖 ) ， 右 边 为 伴 形 顶 
尖 。 该 装 夹 结构 简单 ， 装 夹 方便 ， 适 用 于 套 类 零件 且 内 表面 已 经 加 工 后 的 表面 ， 可 较 好 地 保 
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证 内 、 外 圆 的 同 轴 度 ， 其 定位 夹 紧 方案 参见 表 2-2 第 4) 项 中 的 图 d。 








9) 


图 2-9 套 类 零件 定位 装 夹 
a) 双 顶 尖 心 轴 b) 可 胀 心 轴 c) 空心 管件 类 双 顶 尖 装 夹 


2.3.2 数控 铣削 加 工 常 见 的 装 夹 装置 


数控 铣 间 加工 冲 见 的 闭 夹 装置 有 : 

(1) 螺 杀 一 压板 夹 芭 机构“ 螺 杀 一 压板 夹 芭 机 构 简 称 为 压板 夹 紧 ， 图 2-10 为 压板 组 件 
的 构成 情况 及 其 应 用 时 的 注意 事项 。 压 板 夹 紧 机 构 主 要 由 压板 、T 形 槽 用 螺栓 和 垫 铁 组 成 ， 
如 图 2-10a 所 示 。 使 用 时 注意 螺栓 压 紧 作用 点 应 尽 可 能 徘 近 工件 ; 垫 铁 高 度 尽 可 能 等 于 或 略 
大 于 工件 高 度 ; 对 于 已 加 工 表 面 ,来 紧 时 可 在 夹 紧 点 垫上 铜 片 或 铝 片 防止 工件 表面 压 伤 ; 加 
工 通 也 时， 可 在 工件 底部 垫上 两 块 等 高 垫 铁 ; 压板 来 紧 部 位 应 具有 足够 的 刚度 ,防止 工 件 变 
形 ， 压 板 和 螺栓 、 螺 母 等 应 进行 调 质 处 理 ， 晶 螺母 的 高 度 一 般 较 长 ， 螺 母 与 压板 之 间 要 有 厚 
度 和 大 的 垫 立 。 














a) b) 


图 2-10 压板 组 件 及 其 应 用 
a) 压板 组 件 b) 应 用 示例 
(2) 平 口 钳 装 夹 ”， 平 口 钳 又 称 平 口 台 虎 钳 ， 是 铣削 加 工 第 见 的 机 床 附 件 ， 图 2-11a 所 
示 是 一 个 回转 式 平 口 钳 ， 其 主要 由 固定 钳 口 、 活 动 钳 口 和 底座 等 组 成 ， 固 定 钳 口 固定 在 钳 体 
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上 并 能 在 底座 上 扳 转 任意 角度 ， 活 动 钳 口 可 由 丝 杠 带动 改变 钳 口 张 度 并 夹 紧 工件 ， 底 座 下 部 
有 两 个 可 闭 拆 的 定向 键 ， 可 与 机 床 工作 台 了 形 槽 宽 匹 配 ， 快 速 〈 粗 ) 定位 。 注 意 固 定 钳 口 
底部 的 下 部 也 有 两 个 定向 键 ,拆除 底座 后 可 直接 快速 安装 在 机 床 工作 台 上 。 平 口 钳 使 用 之 前 
一 般 要 找 正 固定 钳 口 与 机 床 的 半 轴 (图 2-1lc 所 示 ) 或 了 轴 平 行 。 平 口 钳 装 来 原理 示意 参 
见 表 2-3 第 2) 项 。 























图 和 一平 有 者 半 夹 
a) 实物 图 b) 平 口 钳 结构 图 c) 平 口 钳 安装 示意 图 
1 一 固定 钳 口 “2 一 钳 口 垫 ”3 一 活动 钳 口 “4 一 螺杆 5 一 扳手 6 一 底座 7 一 定向 键 








(3) 上 自 定 心 卡 盘 装 夹 ”对 于 斥 才 不 大 的 圆 形 零 件 ， 可 利用 上 自 定 心 卡 盘 〈 图 2-12 所 示 ) 
夹 紧 ， 目 定 心 卡 盘 是 一 种 具有 自 定 心 功 能 的 定位 与 夹 芭 同时 完成 的 通用 夹具 。 根 据 生 产 类 型 
的 不 同 ， 批 量 大 时 一 般 选 用 动力 形式 的 卡 盘 〈 图 2-12a)， 和 否则 选用 手动 操作 形式 的 卡 盘 
(图 2-12b) 。 卡 盘 装 夹 的 装 夹 原理 与 图 示 参 见 表 2-3 第 4) 项 。 

(4) V 形 块 装 夹 圆柱 形 工件 可 以 使 用 YV 形 块 定 位 ， 螺 钉 - 压 板 夹 紧 的 方式 安装 ， 如 
图 2-13 所 示 。V 形 块 具 有 上 自动 定 心 功能 ， 对 于 加 工 与 轴线 平行 的 键 槽 等 效果 较 好 。 




















图 2-12 上 自 定 心 卡 盘 图 2-13 V 形 块 及 装 来 示意 图 
a) 动力 卡 盘 b) 手动 卡 盘 a) V 形 块 b) 应 用 示例 








(5) 组 合 夹具 与 专用 装 来” 组 合 夹具 是 由 一 套 预 完 制造 好 的 标准 元 带 件 按 需 要 组 合 而 
成 的 一 种 新 型 夹具 ， 这 种 夹具 可 以 在 需要 时 按 搭 积木 的 方式 组 逆 成 专用 夹具 ， 用 有 完 后 又 可 拆 
开 并 洗 兆 存放 留 做 下 次 使 用 ， 特 别 适合 多 品种 小 批量 的 生产 模式 ,但 其 首次 投资 较 大 。 力 
外 ,根据 批量 大 小 的 不 同 或 装 来 方案 的 需要 ,实际 生 产 中 还 会 用 到 复杂 程度 不 等 的 专用 
夹具 。 
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2.4 数控 加 工 常用 刀具 


2.4.1 数控 刀具 材料 


数控 刀具 根据 所 使 用 的 切削 部 分 材料 、 刀 体 材 料 、 夹 持 部 分 、 结 构 形 式 、 刀 有 具 用 途 等 有 
所 不 同 ， 其 种 类 较 多 。 

1. 刀具 切削 部 分 材料 

刀具 切削 部 分 的 常用 材料 有 高 速 钢 和 硬 质 合 金 。 另 外 ， 超 硬 的 陶瓷 材料 、 立 方 氮 化 硼 、 
金刚 石 等 也 有 所 应 用 。 近 年 来 ， 刀 具 涂 层 技 术 较 为 普遍 地 应 用 ， 取 得 了 较 好 的 效果 。 

(1) 高 速 钢 高 速 钢 是 在 合金 钢 中 加 入 较 多 的 W、Cr、Mo 和 V 等 合金 元 素 的 一 种 刀具 
材料 。 应 用 较为 广泛 的 是 W18CMV， 这 种 钢 有 和 较 好 的 综合 性 能 ， 可 制造 各 种 复杂 的 刀具 ， 
在 国内 应 用 较为 广泛 。W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 是 增加 了 钼 ,减少 了 忽 元 素 的 一 种 高 速 钢 ， 其 抗 
弯 强 度 和 冲击 蔬 度 都 高 于 W18Cr4V， 并 具有 和 较 好 的 热塑性 和 磨 前 性 能 ， 适合 于 制作 抵抗 冲 
击 的 刀具 。 另 外 ， 针 对 一 些 特殊 要 求 还 开发 出 了 部 分 的 高 性 能 高 速 钢材 料 。 另 外 ， 某 方面 性 
能 优异 的 高 性 能 高 速 钢 和 粉末 冶金 高 速 钢材 料 在 数控 刀具 中 也 有 和 较 好 的 应 用 。 

(2) 硬 质 合 金 ” 硬 质 合金 是 由 硬度 和 熔点 很 高 的 金属 碳化 物 (WC、TiC、TaC、NeC 
等 ) 和 金属 粘 结 剂 (Co、Ni、Mo 等 ) 以 粉末 冶金 的 方式 烧结 而 成 的 一 种 高 性 能 刀具 材料 。 
常用 的 硬 质 合 金 材 料 有 钨 销 类 (YG 类 )、 铭 销 钛 类 (YT 类 ) 和 通用 人 硬 质 合 金 类 (YW 类 ) 
三 大 类 ， 对 应 ISO 标准 的 K、P、M 类 硬 质 合金 。ISO 标准 硬 质 合金 是 按 用 途 分 类 的 ,，P 类 
(对 应 TW 类 ) 主要 用 于 加 工 长 切 层 材 料 ， 如 碳 钢 和 合金 钢 等 材料 ; K 类 (对 应 TG 类 ) 主 
要 用 于 加 工 短 切 习 材料， 如 铸铁 类 材料 ; M 类 (对 应 TW 类 ) 硬 质 合 金 通 用 性 较 好 ， 可 用 
于 不 锈 钢 、 铸 钢 、 锰 钢 、 可 锻 铸 铁 、 合 金 钢 和 铸铁 等 。 另 外 ，ISO 标准 还 细 分 有 N 类 (适合 
有 人 色 金 属 加 工 )、S 类 〈 适 合 耐 热 和 优质 合金 材料 加 工 ) 和 HH 类 ( 硬 切 前 材料 的 加 工 ， 如 滩 
硬 钢 、 冷 硬 铸铁 等 ) 等 。 

(3) 刀具 涂 层 ”刀具 表面 涂 层 是 近年 来 应 用 较为 广泛 的 技术 ， 和 党 用 的 涂 层 材料 有 TiC、 
TiN 和 Al 0 等 ; 涂 层 方法 主要 有 化 学 气相 沉积 CVD 与 物理 气相 沉积 PVD 方法 ; 涂 层 结构 
有 单 层 、 多 层 等 ， 单 层 涂 层 刀 片 使 用 较 少 ， 一 般 都 采用 TiC-TiN 双 层 复合 涂 层 或 TiC-Al 03- 
TiN 三 层 复 合 涂 层 的 技术 。 硬 质 合 金 刀片 表面 镀 覆 涂 层 后 其 刀具 寿命 可 提高 数 倍 。 涂 层 技 术 
不 仅 用 于 硬 质 合金 刀片 等 ， 而 且 在 整体 式 铣 刀 或 钻头 的 切削 部 分 有 所 应 用 。 

2. 刀 体 材料 

刀 体 材料 的 使 用 与 刀具 的 结构 有 一 定 的 关系 ， 对 于 高 速 钢 制 作 的 刀具 ， 一 般 刀 体 部 分 与 
切削 部 分 相同 。 对 于 硬 质 合 金 作 切削 部 分 的 刀具 ， 其 刀 体 材料 一 般 采 用 合金 工具 钢 制 作 ， 如 
9CrSi 或 CCrl5 等 。 对 于 锐 刀 的 刀 丁 等 可 采用 45 钢 或 40Cr 等 制作 。 


2.4.2 数控 车 削 加 工 刀 具 


1. 车 刀 结 构 及 分 类 
车 床 刀具 常见 的 结构 形式 有 整体 式 、 焊 接 式 、 机 夹 式 及 机 夹 可 转 位 式 ， 如 图 2-14 所 示 。 
整体 式 车 刀 一 般 采用 高 速 钢 制 造 ， 刃 口 锋利 ,适合 于 小 批量 、 复 杂 自 制 刀 具 的 制作 ; 焊接 式 
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车 刀 是 将 便 质 合金 刀 上 户 钙 焊 在 碳 钢 刀 杆 上 ， 可 根据 需要 尺 磨 刀具 ， 刀 有 具 结构 简单 ， 但 存在 焊 
接 内 应 力 ; 机 夹 式 和 机 夹 可 转 位 式 车 刀 ， 其 刀片 均 是 用 机 械 夹 固 的 方法 固定 ， 故 可 简称 为 机 
夹 式 车 刀 ， 机 夹 式 刀具 避免 了 焊接 内 应 力 的 问题 。 机 夹 可 转 位 式 车 刃 是 数控 加 工 主 流 推荐 品 
种 ,刀片 由 专业 厂 生 产 ,， 操 作者 仅 转 位 使 用 ， 所 有 刀 为 用 钝 后 舍弃 ， 也 可 见 刀 具 商 推荐 的 刀 
片 重 磨 服务 ; 个 别 不 便 转 位 的 刀片 刀具 则 属于 机 夹 式 车 刀 。 








图 2-14 车 刀 的 结构 形式 
a) 整体 式 b) 焊接 式 c) 机 夹 式 d) 机 夹 可 转 位 式 


2. 机 夹 可 转 位 车 刀 
(1) 机 夹 可 转 位 车 刀 的 分 类 机 夹 可 转 位 车 刀 按 加 工 面 的 特征 不 同 可 分 为 外 圆 与 端面 、 
内 孔 、 切 断 与 切 模 和 螺纹 四 种 类 型 ， 如 图 2-15 所 示 。 
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d) 


图 2-15 机 夹 可 转 位 车 刀 的 类 型 
a) 外 圆 与 端面 b) 内 孔 e) 切断 与 切 构 d) 螺纹 


(2) 机 夹 可 转 位 车 刀 的 刀片 ”机 夹 可 转 位 人 硬 质 合金 的 刀片 均 是 由 专业 厂 生 产 ， 其 结构 
形式 均 已 系列 化 、 标 准 化 ，GBAT 2076 一 2007《 切 前 刀具 用 可 转 位 刀片 型 号 表示 规则 》 采 用 
了 ISO 国际 标准 。 国 内 外 刀具 商 的 刀片 代号 表示 基本 与 其 相同 ,但 也 有 部 分 标准 未 规定 的 刀 
请， 各 刃具 商 代 号 表示 人 存在 差异 ， 因 此 ， 选 用 时 尽 可 能 参阅 相关 刀具 商 的 产品 样本 进行 查 
阅 。 关 于 刀片 使 用 ， 应 该 注意 以 下 问题 ， 以 图 2-16 所 示 刀 片 为 例 。 

1) 刀片 形状 ， 对 刀具 的 主 、 副 偏 角 以 及 刀片 强度 等 有 所 影响 。 管 见 刀 片 形 状 如 图 2-17 
所 示 ， 用 大 写字 和 母 做 代号 ， 有 正 多 边 形 ( 按 边 数 不 同 有 0、H、P、S、T)， 莪 形 〈 按 刀 尖 
角 se, 不 同 有 C、D、E、M、Y 等 ) ， 平 行 四 边 形 ( 按 刀 尖 角 e, 不 同 有 B、A、K 生 ), 和 矩形 
L， 圆 形 R， 等 边 不 等 角 六 边 形 W ( 刀 尖 角 为 80°) 等 。 图 2-18 为 机 夹 式 车 刀 常 见 刀 片 形状 
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与 代号 ， 其 中 切断 刀片 不 同 广 家 不 同 ， 这 里 未 列 。 


2 op 
3 | 80"” 55 775° 83 35° | 82” 85” 55° 
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图 2-16 刀片 示例 80° 刀 尖 角 (C 型 ) 图 2-17 常见 刀片 形状 与 代号 


a) 刀片 外 形 b) 主要 参数 


Sl 3 [SS 
全 | 人 7 3 会 
切 槽 与 切断 刀片 


D V W 








图 2-18 机 夹 式 车 刀 常 见 刀片 形状 示例 


2) 刀片 法 后 角 a,， 参 见 图 2-16b， 对 刀具 的 前 角 与 后 角 有 影响 。 常 见 的 有 0°、 11° 
等 ，0° 法 后 角 常 用 于 制作 正 前 角 和 车 刀 ， 故 其 第 称 为 正 前 角 刀 片 。 

注意 ,刀具 的 为 倾角 是 通过 刀片 在 刀 杆 上 的 不 同方 位 自然 形成 ， 同 一 刀片 可 做 出 不 同 丸 
倾角 的 刀具 。 

3) 断 悄 柳 形 式 ， 参 见 图 2-16a， 实 质 为 前 刀片 的 不 同形 状 对 切 导 的 卷曲 与 断 届 有 影响 。 
其 有 三 种 可 能 ， 即 无 、 单 面 与 双 面 。 不 同 三 家 断 悄 柳 的 差异 较 大 ， 以 厂家 推荐 为 准 。 

4) 固定 孔 参 数 与 形式 ， 笛 见 的 刀片 为 圆柱 孔 与 沉 孔 两 种 ， 涉 及 刀片 的 夹 持 方式 ， 如 图 
2-16b 中 国定 圆柱 孔 直 径 $d1。 也 有 无 固定 筷 刀 片 ， 多 用 于 超人 硬 刀 具 材 料 刀 片 等 。 

5) 刀片 几何 参数 ， 参 见 图 2-16b 所 示 ， 有 内 切 圆 直径 $d、 刀 片 长 度 1 刀片 厚度 s、 思 
尖 圆 角 半 径 r。 等 。 

(3) 机 夹 可 转 位 车 刀 刀 片 的 固定 方式 ”机 夹 可 转 位 车 刀 刀 片 一 般 通 过 机 械 方式 夹 紧 固定 
的 ， 常 见 的 夹 固形 式 有 C、M、P、S 四 种 ,参见 图 2-19， 图 中 右上 和 角 为 夹 紧 简 化 符号 与 形式 代 
码 。 图 2-19a 采用 压板 上 压 紧 方式 ,通用 性 较 好 ， 特 别 适合 无 固定 筷 刀 片 夹 紧 ; 图 2-19b 为 销 
定位 并 预 问 内 压 紧 ， 压 板 主 压 紧 方式 ， 属 复合 夹 紧 ， 特 别 适 合 副 前 角 刀 片 粗 加 工 车 刀 使 用 ; 
图 2-19c 为 经 典 的 杠杆 夹 紧 ， 刀 片 固定 孔 为 圆柱 孔 ， 前面 切 悄 流出 无 障碍 ; 图 2-19d 为 螺钉 
夹 紧 ,刀片 固定 筷 为 沉 孔 ,适合 精 车 刀具 使 用 。 


A 马 MAS 旬 


























a) b) 


图 2-19 机 夹 式 车 刀 常 见 刀 片 夹 固形 式 
a) 顶 面 夹 紧 b) 顶 面 与 孔 夹 紧 c) 和 孔 夹 紧 d) 螺钉 通 孔 夹 紧 
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(4) 刀具 结构 形式 与 刀具 切削 方向 ”机 夹 式 可 转 位 刀具 的 结构 组 成 包括 刀 体 与 刀 头 两 部 
分 ,刀片 通过 机 械 夹 固 的 方式 固定 ， 如 图 2-20a 所 示 。 根 据 刀 有 具 切削 方向 的 不 同 可 分 为 左 切 
刀 、 右 切 刀 和 双向 切 刀 ， 分 别 用 字母 L、R 和 NN 表示 ， 参 见 图 2-20b， 注 意 前 、 后 置 刀 架 机 床 
选择 的 差异 性 。 根 据 刀 片 形状 以 及 实际 需要 的 不 同 ， 可 设计 出 多 种 形式 的 刀具 ， 如 图 2-20c、d 
所 示 。 
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图 2-20 数控 车 刀 的 结构 形式 
a) 刀具 结构 组 成 b) 切削 方向 c) 外 表面 车 刀 d) 内 表面 车 刀 
3. 机 夹 可 转 位 车 刀 的 典型 结构 示例 
(1) 外 圆 与 端面 车 刀 图 2-21 所 示 为 机 夹 式 外 圆 与 端面 车 刀 结 构 及 其 切 前 表面 示例 。 








e) f) 8) h) 





图 2-21 外 圆 与 端面 车 刀 结 构 与 切削 表面 示例 
a) 上 压 式 b) 杠杆 式 e) 模块 式 d) 螺钉 式 e) ~h) 切削 表面 举例 
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(2) 内 和 孔 车 刀 图 2-22 所 示 为 机 夹 式 内 和 孔 车 思绪 构 及 其 切 前 表面 示例 。 








图 2-22 内 孔 车 刀 结 构 与 切削 表面 示例 
a) 上 压 式 b) 杠杆 式 c) 模块 式 d) 螺 杀 式 e) ~h) 切削 表面 举例 


(3) 切断 与 切 槽 车 刀 图 2-23 所 示 为 机 夹 式 切断 与 切 槽 车 刀 结 构 及 其 切 前 表面 示例 。 





f) 2) h) 1) ]) 





图 2-23 切断 与 切 槽 车 刀 的 结构 与 切削 表面 示例 
a) ~e) 切断 与 切 槽 刀 结 构 形 式 f) ~j) 切削 表面 举例 


(4) 螺纹 车 刀 图 2-24 所 示 为 机 夹 式 螺纹 车 刀 刀 片 、 牙 型 及 其 刀 头 部 分 结构 示例 。 
2.4.3 数控 铣削 加 工 刀 有 具 


铣削 加 工 是 指 以 旋转 运动 的 刀具 做 主 运动 ， 工 件 或 铣 刀 做 进 给 运动 进行 切削 加 工 的 工艺 
方法 。 铣 前 的 刃具 一 般 为 多 刃 ， 特 殊 情 况 也 有 采用 单 太 的。 数控 铣削 是 基于 数控 铣床 进行 铣 
削 加 工 的 工艺 方法 。 
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图 2-24 螺纹 车 刀 刀 片 、 牙 型 及 其 刀 头 部 分 结构 示例 


1. 数控 铣 刀 简 介 

数控 铣 刀 指 用 于 数控 铣床 进行 铣削 加 工 的 具有 一 个 或 多 个 刃 此 的 旋转 刀具 。 工 作 时 ， 各 
刀 此 依次 间 软 地 切 去 工件 的 余 量 。 铣 刀 分 类 的 方式 有 多 种 。 

1) 按 用 途 不 同 可 分 圆柱 形 铣 刀 、 面 铣 刀 、 立 铣 刀 、 三 面 太 铣 刀 、 和 角度 铣 刀 、 锯 片 铣 刀 
和 了 形 模 铣 刀 等 。 

2) 按 齿 背 的 加 工 方式 不 同 可 分 为 尖 雌 铣 刀 与 铲 齿 铣 刀 两 种 。 

3) 按 铣 刀 结构 不 同 可 分 为 整体 式 、 整 体 焊 此 式 、 镶 此 式 和 机 夹 可 转 位 式 。 其 中 ， 整 体 
式 与 机 夹 可 转 位 式 铣 刀 是 重点 讨论 的 内 容 。 

数控 铣床 上 除 可 进行 常规 的 铣削 加 工 外 ， 还 能 进行 销 孔 、 铀 孔 、 攻 螺纹 等 加 工 ， 其 刀具 
形式 这 里 不 作 详 细 介 绍 。 

图 2-25 列举 了 几 种 常用 的 数控 铣削 刀具 ， 供 
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图 2-25 第 用 数控 铣削 刀具 
a) 整体 立 铣 刀 b) 机 夹 式 立 铣 刀 c) 机 夹 面 铣 刀 d) 机 夹 三 面 刃 铣 刀 
e) 可 调 链 刀 f) 机 夹 式 铀 刀 g) 倒 角 狗 刀 与 定 心 外 h) 机 夹 式 机 用 铵 刀 
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2. 数控 铣 刀 参数 描述 
图 2-26 所 示 为 稼 用 铣 刀 及 其 需要 表达 的 参数 ， 供 参考 。 其 中 ， 图 2-26f 所 示 的 圆 角 立 
铣 刀 又 称 圆 虹 刀 或 R 立 铣 刀 。 限 于 篇 幅 所 限 ， 不 能 一 一 列举 ， 该 者 可 自行 总 结 。 












































图 2-26 常用 铣 刀 及 参数 描述 示例 
a) 面 铣 刀 b) 圆柱 立 铣 刀 c) 雕刻 刀 d) 圆锥 立 及 圆锥 球 头 立 铣 刀 
e) 球 头 立 铣 刀 f) 圆 角 立 铣 刀 g) 倒 角 立 铣 刀 








3. 整体 式 立 铣 刀 结构 分 析 

中 小 太 才 立 铣 刀 多 为 整体 式 结构 ， 过 去 主要 以 高 速 钢材 料 为 主 ， 近 年 来 整体 便 质 合金 刀 
具 等 在 数控 加 工 中 获得 了 较 好 的 应 用 。 

(1) 整体 式 立 铣 刀 的 基本 结构 与 主要 参数 图 2-27 所 示 直 柄 平底 圆柱 立 铣 刀 示例 ， 其 
主要 参数 包括 刀具 直径 4d、 刀 具 长 度 工 、 ; 
切削 刃 长 度 !、 螺 旋 角 8 和 柄 径 d。 作 为 
数控 加 工 刀 具 ， 其 柄 径 di 一 般 更 多 地 考 
虑 刀具 的 装 夹 以 及 加 工 精度 等 ， 因 此 ， 多 
与 刀具 切削 直径 4 不 相等 。 

(2) 整体 式 立 铣 刀 结构 形式 的 变化 ”归纳 如 下 : 

1) 加 周 切 前 为 的 变化 ， 如 图 2-28 所 示 ， 基 本 的 形状 为 圆柱 形 螺旋 切 剖 为 ， 其 可 在 后 面 
丸 磨 出 波形 刃 等 制作 成 粗 铣 铣 刀 ， 圆 锥 形 螺 旋 切 削 丸 也 是 其 变化 形式 之 一 ， 但 数控 加 工 斜 面 
的 方案 不 一 定 采用 锥 度 铣 刀 ， 因 此 这 种 形式 的 立 铣 刀 在 数控 加 工 中 应 用 并 不 广泛 。 

2) 端 部 形式 的 变化 ， 如 图 2-29 所 示 。 平 底 是 基础 的 端 部 形式 ， 应 用 广泛 ， 可 用 于 和 平 
面 、 侧 立 面 、 阶 梯 面 加 工 ， 并 常用 于 曲面 粗 加 工 ; 圆 角 形式 是 圆柱 与 端面 加 弧 过 渡 ， 其 圆 孤 
半径 小 于 刀具 直径 ， 多 用 于 曲面 半 精 铣 与 精 铣 加 工 ; 球 头 形式 是 圆 角 过 渡 的 极端 示例 ， 其 半 
径 等 于 刀具 直径 的 一 半 ， 多 用 于 曲面 精 加 工 ; 倒 角 形式 可 认为 是 切 前 为 刀 尖 的 直线 过 渡 丸 ， 
同样 圆 角 铣 刀 的 圆 角 半径 较 小 时 可 认为 是 圆 弧 过 滤 刃 ， 基 可 加 强 刀 尖 寿 命 ， 如 图 2-28 中 间 
的 波形 丸 粗 铣 刀 的 刀 尖 一 般 均 设 有 过 湾 刃 。 























图 2-27 ”整体 式 立 铣 刀 示例 
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3) 端面 切削 为 的 变化 ， 如 图 2-30 所 示 。 传 统 的 立 铣 刀 端 面 营 芝 设 有 中 心 孔 〈 如 2-30 
左上 图 )， 因 此 端 为 无 法 延伸 至 中 心 ， 刀 具 轴 线 下 刀 切 前 深度 与 切 前 性 能 受到 影响 。 近 年 来 
的 数控 立 铣 刀 取消 端面 中 心 孔 ， 且 端面 刃 至 少 有 一 条 延伸 至 中 心 ， 如 图 中 两 刃 刀 有 具 两 端面 妨 
均 延 伸 至 中 心 ， 而 三 为 和 四 为 铣 刀 则 至 少 有 一 条 延伸 至 中 心 (图 中 上 部 的 端面 轨 )， 五 为 及 
以 上 的 刀具 一 般 无 症 面 为 过 中 心 。 
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图 2-28 圆周 切削 刃 的 变化 图 2-29 ” 端 部 形式 的 变化 图 2-30 ”端面 切削 为 的 变化 


4) 柄 部 形式 的 变化 ， 如 图 2-31 所 示 ， 普 通 直 柄 (图 a) 结构 人 简单， 应 用 广泛 ; 前 平 直 
柄 分 两 种 形式 ，$6 ~ 20mm 为 单 剖 口 形式 (图 b)，9$25 ~63mm 为 双 削 口 形式 〈 图 e) ， 削 平 
直 柄 可 传递 更 大 的 转 矩 ， 但 定 心 精度 稍 差 ; 斜 削 平 直 柄 (图 d) 比 削 平 直 柄 增加 轴 回 拉力 ; 
市 螺纹 孔 葛 氏 锥 柄 (图 e) 装 夹 夹 持 力 更 大 ， 多 适用 于 直径 稍 大 的 立 铣 刀 ; 人 带 届 尾 葛 氏 锥 柄 
(图 f) 主要 用 于 直径 稍 大 的 销 头 等 。 
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图 2-31 柄 部 形式 的 变化 
a) 普通 直 柄 b) 单 削 口 形式 〈 削 平 直 柄 工 ) c) 双 削 口 形式 〈 削 平 直 柄 工 ) d) 斜 削 平 直 柄 
e) 人 带 螺纹 孔 葛 氏 锥 柄 ”全 带 遍 尾 葛 氏 锥 柄 























4. 机 夹 式 铣 刀 结构 分 析 

机 夹 式 铣 刀 基本 可 模拟 出 整体 式 铣 刀 的 所 有 形式 ， 其 使 用 的 刀片 除 前 述 图 2-17 所 示 的 
标准 形状 外 ， 还 有 较 多 的 非 标 形 状 ， 同 时 其 前 面 及 其 断层 模 的 变化 也 更 为 丰富 。 限 于 篇 幅 ， 
本 书 仅 就 数控 加 工 第 用 的 机 夹 式 刀具 形式 进行 简单 分 析 。 

(1) 机 夹 式 立 铣 刀 重点 关注 其 是 如 何 通过 刀片 及 其 组 合 形式 构造 出 各 种 类 似 整 体式 立 
铣 刀 的 形式 。 

图 2- 人 埋 构图 。 笛 见 的 刀具 结构 多 为 单 层 刀片 ， 可 以 选 
用 平 前 面 的 普通 $ 型 四 方形 刀片 (图 a); 寿 需 要 较 长 的 圆周 切 前 为 ， 可 以 采用 多 片 刀 片 沿 
螺旋 线 布 置 模 拟 圆周 切 前 为 (图 b); 大 需要 较 大 的 背 吃 刀 量 a,， 则 可 选用 工 形 长 方形 刀片 
(图 e) ;对 于 螺旋 槽 机 夹 式 立 铣 刀 ， 利 采用 图 e 所 示 的 扭曲 状 前 面 刀片 ， 其 闭 在 图 d 所 示 的 
立 铣 刀 上 可 较 好 地 模拟 出 螺旋 切削 刃 ; 平底 机 夹 式 立 钳 思 主 仿 角 为 90*， 故 第 称 为 方 肩 立 钳 
刀 ， 为 减少 端面 切削 刃 的 摩擦， 形成 一 定 的 副 俩 角 ， 底 层 刀 片 常 选择 刀 尖 角 稍 大 的 平行 四 边 
形 刀 户 (B 或 A 型 ) 或 蓉 形 刀片 (C 或 M 型 ), 长 加 周 为 的 螺旋 为 选用 L 型 长 方形 刀片 
(图 f) 以 减少 刀片 数量 
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图 2-33 所 示 为 管见 的 机 夹 式 圆 角 立 铣 刀 结构 示例 ， 其 多 采用 R 型 圆 形 刀 片 ， 圆 角 铣 思 
多 用 于 曲面 的 半 精 加 工 与 精 加 工 ， 其 加 工 背 吃 刀 量 o, 一 般 不 超过 刀片 半径 ， 图 2-33 右 图 所 
示 圆 周 切削 刃 上 的 刀片 实质 为 保护 刀 体 作用 。 机 夹 式 立 铣 刀 由 于 结构 限制 ， 刀 片 多 为 螺钉 夹 
紧 ， 必 要 时 配合 压板 来 紧 ， 如 图 2-33 右 图 所 示 。 





图 2-32 机 夹 式 平底 立 铣 刀 结构 分 析 图 2-33 机 夹 式 圆 角 立 铣 刀 结 构 示 例 
a) ~ d) 立 铣 刀 实物 图 e、f) 刀片 立体 图 与 形状 


图 2-34 所 示 为 稼 见 的 机 夹 式 球 头 立 铣 刀 结 构 示 例 ， 图 a 所 示 为 多 刀片 组 合 构 造 切 前 刃 ， 
适合 稍 大 直径 的 刀具 ; 图 b 所 示 为 图 e 所 示 的 专用 可 转 位 刀片 构造 的 切削 刃 ， 刃 片 的 两 条 圆 
弧 为 分 别 用 于 构建 过 中 心 丸 和 外 圆 弧 为 ; 图 所 示 为 图 b 结构 增加 刀 体 保护 刀片 的 示例 ; 图 
d 所 示 为 图 ff 上 图 所 示 整 体 专用 球 头 刀片 构造 的 球 头 立 铣 刀 ， 这 种 刀片 可 做 得 较 小 ， 因 此 适 
合 于 直径 较 小 的 机 夹 式 球 头 立 铣 刀 应 用 ， 其 丸 户 形式 也 可 变化 ， 如 图 上 下 图 刀片 可 使 图 d 所 
示 铣 刀 转 变 为 平底 机 夹 式 小 直径 立 铣 刀 ; 图 g 所 示 为 图 4 立 铣 刀 刃 片 装 夹 原理 。 











c) d) 


图 2-34 机 夹 式 球 头 立 铣 刀 结构 示例 
a) ~d) 立 铣 刀 实物 图 e。)、f) 可 转 位 与 整体 刀片 g) 整体 刀片 装 夹 原理 


(2) 机 夹 式 面 铣 刀 ”机 夹 式 面 铣 刀 在 机 械 加 工 中 应 用 广泛 ， 图 2-35 所 示 为 面 铣 刀 示 例 。 
图 2-35a 为 主 侦 角 为 45 的 面 铣 万 实物 图 ， 学 习 与 选择 面 铣 刀 时 必须 关注 刀具 直径 、 刀 片 形式 
及 其 夹 持 方式 与 刀具 接口 参数 等 。 图 2-35b 所 示 为 螺钉 夹 紧 ， 刀 垫 4 用 于 保护 刀 体 5; 图 2-35c 
所 示 为 棉 块 夹 紧 ， 刀 片 无 固定 孔 8 通过 刀 夹 10 定位 在 刀 体 11 上 并 由 螺钉 思 夹 夹 紧 9 固定 ， 螺 
钉 6 为 双 头 螺钉 ， 分 别 为 左 、 右 旋 螺 纹 ， 旋 转 其 可 以 控制 压 紧 模块 7 夹 紧 与 松 开刀 片 。 

CBZT 5342. 1 一 2006 《可 转 位 面 铣 刀 第 1 部 分 : 套 式 面 铣 刀 》 推 荐 了 面 铣 刀 的 形式 参 
数 ， 其 中 包含 接口 参数 ， 该 标准 修改 采用 了 ISO 6462， 具 有 和 较 好 的 通用 性 。 标 准 规定 的 接口 
形式 有 A、B、C 三 种 ,参见 图 2-36， 均 采用 中 心 孔 定位 ， 端 面 传动 键 传 递 扭 矩 。A 型 中 心 
螺钉 紧 固 ，B 型 中 心 垫 圈 - 螺 钉 紧 固 ，C 型 四 个 螺钉 圆周 均 布 紧 固 。A 型 直径 D 有 50mm、 
63mm 、 由 80mm 、 小 100mm 四 种 规格 ,接口 直径 di 有 $22mm、g27mm、g32mm 三 种 规格 。 
B 型 直径 D 有 480mm、g$100mm、g$125mm 三 种 规格 ,接口 直径 di 有 $27mm、4$32mm、 
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a) b) c) 
图 2-35 ” 面 铣 刀 及 刀片 夹 紧 示例 
a) 实物 图 b) 螺钉 夹 紧 c) 棉 块 夹 紧 
1 一 刀片 夹 紧 螺钉 2 一 带 固 定 孔 刀片 、3 一 刀 热 夹 紧 螺钉 4 一 刀 垫 5、11 一 刀 体 
6 一 双 头 夹 紧 螺 钉 7 一 压 紧 横 块 ”8 一 无 固定 和 孔 刀片 9 一 刀 夹 夹 紧 螺 杀 10 一 刀 夹 


gp40mm 三 种 规格 。C 型 直径 D 有 gl60mm、$200mm、4$250mm、g$315mm、$400mm 和 
500mm 等 规格 ， 其 中 直径 D =160mm 的 规格 也 可 制 成 端面 键 传动 ， 直 径 D =160mm 的 接口 
直径 dj =40mm、d; =14mm; 直径 D=200mm 和 250mm 的 接口 直径 di =50mm、d; =18mm; 
直径 D 了 =315mm、400mm 和 500mm 的 面 铣 刀 由 于 切削 力 较 大 ， 一 般 不 用 刀 柄 装 夹 ， 而 是 直 
接 与 主轴 相连 ， 这 里 不 详 述 。 

















图 2-36 面 铣 刀 接口 形式 


5. 数控 铣 刀 常用 刀 柄 

刀 柄 是 数控 铣 刀 与 机 床 主轴 之 间 的 过 渡 部 件 ， 其 一 头 连 着 机 床 主轴 ， 一 头 连 者 刀具 ， 主 
要 用 于 夹 持 各 种 刀具 等 。 图 2-37 所 示 为 某 弹 性 夹 头 刀 柄 示意 图 ， 这 是 一 种 普通 刀 柄 ， 采 用 
7:24 圆锥 柄 (JT 型 ) 与 机 床 相 连 ， 端 头 可 装 拉 钉 用 于 刀 柄 在 机 床上 的 装 夹 。 刀 柄 中 与 刀具 
相连 的 部 分 随 刀 有 具 结构 的 不 同 而 有 较 大 的 差异 ， 弹 性 夹 头 刃 柄 一 般配 置 不 同 规格 的 弹性 夹 头 
用 于 装 夹 刀具 。7:24 圆锥 柄 一 般 用 于 普通 的 数 探 铣床， 高速 铣削 加 工 的 刀 柄 一 般 采 用 HSK 
系列 或 液压 夹 紧 刀 柄 。 

数控 铣床 刀 柄 系统 的 7:24 锥 柄 主要 有 加、BT 等 形式 ， 其 中 JT 型 锥 柄 遵循 GB 10944 一 
2006 ， 该 标准 等 效 采 用 ISO 7388 一 1， 适 合 于 加 工 中 心机 械 手 换 刀 ， 也 广泛 用 于 数控 铣床 ; 
而 BT 型 锥 柄 基于 日 本 标准 生产 ， 国 内 有 一 定 使 用 量 。 图 2-38 所 示 为 JT40 型 锥 柄 示意 图 。 
图 2-39 所 示 为 与 JT40 型 圆锥 柄 配套 的 LDA40 型 拉 钉 。 

HSK 锥 柄 作为 高 速 数 控 机 床 主轴 接口 ， 在 高 档 数 控 加 工 中 心中 有 较 广 泛 的 应 用 ， 国 家 标 
准 等 同 采用 ISO 12164: 2001 制定 了 相应 标准 GBAT 19449 一 2004《 带 有 法 兰 接触 面 的 空心 圆锥 
接口 》。 图 2-40 所 示 为 HSK63A 型 锥 柄 与 切削 液 导 管 及 安装 扳手 示意 图 ， 其 中 心 的 M18 xl 螺 
孔 可 安装 切削 液 导 管 ， 实 现 内 冷却 刀具 的 供 液 ， 不 用 时 用 堵 头 堵 住 。 











第 2 章 数控 加 工 工艺 基础 . 41 . 

















a) b) 9) 


图 2-37 弹性 夹 头 刀 柄 
a) 拉 钉 b) 弹性 夹 头 刀 柄 c) 直 柄 立 铣 刀 









































Q 切削 液 导管 
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图 2-40 HSK63A 型 锥 柄 与 切削 液 导 管 及 安装 扳手 示意 图 


6. 数控 铣 刀 刀 柄 与 机 床 主轴 接口 连接 

7:24 锥 柄 与 HSK 锥 柄 及 机 床 主轴 均 有 相应 的 连接 方法 。 

图 2-41 所 示 为 7:24 锥 柄 主轴 抓 刀 原理 图 ， 拉 爪 座 6 在 拉杆 (图 中 未 示 出 ) 的 推力 (一 
般 为 液压 或 气压 力 ) 作用 下 推出 拉 爪 ， 弹 壬 5 收 紧 作 用 张 开 拉 爪 ， 取 下 主轴 ; 相反 ， 在 此 
状态 下 装 和 人 主轴， 释放 拉杆 推力 ， 在 蝶 形 弹簧 〈 图 中 未 示 出 ) 力作 用 下 反 回 拉 和 人 拉 爪 ， 在 
主轴 内 部 锥 面 作用 收 紧 拉 爪 并 拉 紧 ， 实 现 紧 刀 。 

图 2-42 所 示 为 HSK 锥 柄 主轴 抓 刀 原理 ， 假 设 主 轴 未 装 刀 具 ， 液 压 或 气压 力 推动 拉杆 脱 
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开 拉 爪 组 件 内 的 锥 面 夹 紧 爪 ， 拉 不 收缩 ， 装 入 锥 柄 ， 未 拉 紧 之 前 ， 锥 柄 与 主轴 锥 孔 只 能 有 锥 
面 接触 ， 锥 柄 法 兰 面 与 主轴 端面 存在 微小 间 际 ， 释 放松 刀 力 后 ,主轴 内 的 拉 紧 碟 费 (图 中 
未 示 出 ) 通过 拉杆 拉 紧 拉 爪 内 锥 面 ， 使 拉 不 与 锥 柄 内 孔 锥 面 接触 并 拉 紧 ，HSK 锥 面 略微 弹 
性 变形 ， 同 时 锥 柄 法 兰 平面 与 主轴 端面 接触 ， 完 成 抓 刀 。HSK 锥 柄 主轴 抓 刀 时 实际 上 是 锥 
面 与 法 兰 面 两 面 接触 ， 接 触 刚 度 好 ， 抓 刀 精 度 高 ， 因 此 适合 高 速 切 削 加 工 。 
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图 2-41 7:24 锥 柄 主轴 抓 刀 原理 图 2-42 HSK 锥 柄 主轴 抓 刀 原理 

1 一 主轴 2 一 7:24 锥 柄 ”3 一 拉 钉 1 一 锥 柄 “2 一 切削 液 导 管 ”3 一 主轴 
4 一 拉 爪 ”5 一 弹簧 6 一 拉 爪 座 4 一 拉 爪 组 件 5 一 拉杆 




















7. 数控 铣 刀 常见 刀 柄 结构 形式 分 析 

刀 柄 是 刀具 与 机 床 主 轴 相 连 的 过 渡 装 置 ， 刀 有 具 种 类 繁多 ， 刀 柄 形式 多 样 ， 而 主轴 结构 与 
具体 机 床 有 关 ， 是 唯一 性 的 ， 数 控 加 工 编程 选择 刀具 是 必 不 可 少 的 步骤 ,因此 要 重视 刀具 与 
刀 柄 知识 的 学 习 。 表 2-4 列举 了 数控 铣削 加 工种 见 的 刀 柄 形式 与 应 用 分 析 ， 供 参考 。 
表 2-4 数控 铣削 加 工 常见 的 刀 柄 形式 与 应 用 分 析 
刀 柄 形式 简 图 应 用 分 析 
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名 称 :ER 弹性 夹 头 刀 柄 

组 成 元 件 : 刀 柄 本 体 + ER 弹性 夹 头 + 螺母 

应 用 :广泛 应 用 于 图 2-31a 所 示 普 通 直 柄 柄 部 类 刀 
具 的 装 夹 , 如 直 柄 立 式 铣 刀 \ 直 柄 麻花 钻 等。 弹性 夹 
头 成 组 配置 , 以 适应 不 同 直 径 刀 具 装 夹 ,JT、BT 与 
HSK 锥 柄 系列 均 有 这 种 形式 的 刀 顶 。 螺 母 外 廓 常见 
沟 模 形 与 六 角形 形式 
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名 称 :强力 铣 夹 头 刀 柄 

组 成 元 件 : 刀 柄 本 体 + 弹性 简 夹 

应 用 :该 刀 柄 同样 用 于 普通 直 柄 刀具 的 装 夹 , 但 夹 
紧 力 更 大 ,可 夹 持 直径 更 粗 。 同 样 ,弹性 简 夹 成 套 配 
弹性 简 夹 置 ,以 适应 不 同 直 径 思 具 装 夹 
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刀 柄 形式 简 图 


应 用 分 析 











名 称 : 侧 国 式 刀 柄 

组 成 元 件 : 刀 柄 本 体 + 紧 固 螺钉 

应 用 :图 2-31b、c 所 示 削 平 直 柄 柄 部 类 刀具 的 装 
来 ,传递 转移 大 ,但 定 心 精度 略 差 











名 称 :2?" 侧 固 式 刀 柄 
组 成 元 件 : 刀 柄 本 体 + 紧 固 螺钉 + 调节 螺钉 
应 用 :图 2-31d、e 所 示 2° 削 平 直 顶 柄 部 类 刀具 的 装 























来 ,传递 转 矩 大 , 轴 向 定位 精度 高 ,但 定 心 精 度 略 差 
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名 称 : 无 书 尾 莫 氏 圆锥 孔 刀 柄 

组 成 元 件 : 刀 柄 本 体 + 拉 紧 螺钉 + 紧 定 螺钉 

应 用 :图 2-31f 所 示 带 螺纹 孔 黄 氏 圆 锥 柄 类 刀具 的 
装 夹 ,如 莫 氏 锥 柄 立 铣 刀 等 














名 称 : 带 己 尾 莫 氏 圆锥 孔 刀 柄 

组 成 元 件 : 刀 柄 本 体 

应 用 :图 2-31f 所 示 带 扁 尾 英 氏 圆锥 柄 类 刀具 的 装 
来 ,如 锥 柄 麻花 钻 等 





















































名 称 : 面 铣 刀 刀 柄 (A、B、C 型 三 种 ) 

组 成 元 件 : 刀 顶 本 体 + 内 六 角 螺 钉 + 十 字 螺 钉 

应 用 :对 应 图 2-36 所 示 面 铣 刀 接口 形式 。 三 种 形 
式 均 为 圆柱 定位 , 紧 固 方式 不 同 。A 型 为 内 六 角 螺 钉 
紧 国 ;B 型 为 十 字 螺 钉 紧 固 ( 配 专用 扳手 ) ,也 有 用 垫 
圈 + 内 六 角 螺 和 钉 固 定 的 方案 ;C 型 主要 为 四 个 内 六 角 
螺钉 紧 固 形式 。 对 于 直径 较 大 的 面 铣 刀 ,建议 采用 直 
接 主 轴 相 连 的 方式 
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刀 柄 形式 简 图 应 用 分 析 
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名 称 : 钻 夹 头 刀 柄 

说 明 : 图 a 所 示 为 铅 夹 头 刀 柄 ,可 与 通用 销 夹 头 锥 
孔 配 合 。 图 b 所 示 为 三 家 直接 做 成 的 成 品 销 夹 头 
刃 柄 
a) b) 应 用 :用 于 直 柄 诬 花 外 


























名 称 :倾斜 型 粗 鱼 负 杆 
组 成 元 件 : 铀 杆 本 体 + TQC 刀 头 + 紧 固 螺钉 
应 用 :用 于 扎 的 粗 甸 加 工 , 直 径 调整 精度 差 








名 称 :倾斜 型 微调 链 杆 

组 成 元 件 : 铀 杆 本 体 + 微调 鱼 刀 头 

应 用 :用 于 孔 的 精 负 加 工 ,微调 链 刀 头 组 件 具 有 和 较 
高 的 精度 调节 功能 











8. 数控 铣床 刀具 工具 系统 

针对 数控 铣削 刀具 种 类 繁多 的 特点 ， 人 们 将 刀 柄 部 分 做 成 系列 产品 ， 即 通常 所 说 的 工具 
系统 。 目 前 市 场 上 工具 系统 的 设计 思路 主要 有 整体 式 与 模块 式 两 大 类 。 整 体式 工具 系统 刀 
柄 ， 甚 锥 柄 与 工作 柄 部 为 整体 结构 ， 如 表 2-4 中 的 刀 柄 形式 所 示 。 另 一 种 是 ， 将 锥 柄 与 工作 
柄 做 成 独立 的 模块 ， 通 过 一 个 通用 的 接口 构成 刀 柄 ， 必 要 时 还 可 在 锥 柄 与 工具 柄 之 间 增 加 中 
间 模 块 〈 如 变 径 或 等 径 接 长 模块 ) ， 图 2-44 中 下 部 位 置 处 有 一 个 TMG21 接口 的 模块 式 刀 柄 
示例 供 参 考 。 模 块 式 工具 系统 的 个 性 化 部 分 在 于 接口 ， 各 厂家 的 接口 存在 较 大 差异 ， 市 场 上 
常见 的 接口 有 山特 维 克 的 Capto 接口 、 肯 纳 金属 公司 的 KM 接口 、TMG21 接口 、 日 本 大 昭和 
公司 的 CK 接口 、 德 国 瓦尔 特 公司 的 NCT 接口 等 。 

关于 工具 系统 ， 其 系统 组 成 形式 在 某 种 程度 上 反映 出 其 内 容 与 功能 的 完整 性 ， 以 下 列举 
GBAT 25669 一 2010《 炙 铣 类 数控 机 床 用 工具 系统 》 推 荐 的 TSG 甸 铣 类 整体 式 工 具 系 统 的 形 
式 组 成 (图 2-43) 和 GB/AT 25668 一 2010《 玺 铣 类 模块 式 工 具 系 统 》 推 荐 的 TMG21 接口 的 
锐 钳 类 模块 式 工 具 系 统 模块 形式 (图 2-44) ， 供 参考 。 读 者 在 想 深入 学 习 ， 可 参阅 相关 刀具 
商 的 资料 和 标准 。 
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图 2-44 TMG21 铂 铣 类 模块 式 工具 系统 模块 形式 (GBAT 25668 摘录 ) 
思考 与 练习 
1. 名 词 解释 : 定位 、 夹 紧 、 装 夹 、 圆 周 铣削 、 端 面 铣 削 、 粗 加 工 、 精 加 工 、 切 削 用 量 、 切 削 速 度 、 进 
给 量 、 机 夹 可 转 位 刀具 、 整 体式 工具 系统 、 模 块 式 工具 系统 。 


2. 是 否 所 有 的 机 械 加 工 的 内 容 都 必须 选择 数控 机 床 加工 ? 为 什么 ? 

3. 试 分 析 自 定 心 卡 盘 车 削 加 工时 如 何 实现 长 圆柱 装 夹 、 短 圆柱 装 炎 、 盘 类 阶梯 形 零 件 装 夹 的 方式 ， 并 
用 符号 表达 分 析 的 结果 。 

4. 试 分 析 平 口 钳 铣削 装 夹 加 工时 立方 体毛 坯 的 装 夹 方式 ， 并 用 符号 表达 分 析 结 果 ， 统 述 生 产 中 工人 师 
傅 操 作 时 是 如 何 实现 零件 装 夹 的 。 

5. 试 叙 述 粗 加 工 与 精 加 工 切削 用 量 的 选择 原则 ， 并 以 粗 车 为 例 说 明 切 削 用 量 的 选择 方法 。 

6. 试 分 析 IS0 标准 的 K、P、M 类 硬 质 合 金 各 适合 于 哪些 类 型 的 材料 加 工 ， 并 各 举 1~2 例 的 材料 牌号 。 

7. 试 分 析 机 夹 式 刀具 、 焊 接 式 刀 具 和 整体 式 刀 具 的 特点 。 

8. 上 网 搜索 教材 之 外 的 机 夹 式 可 转 位 车 刀 和 机 夹 式 可 转 位 铣 刀 的 刀片 夹 紧 方 式 各 至 少 两 种 ， 写 出 其 工 
作 原 理 与 特点 。 
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9. 阅读 表 2-4 和 图 2-43 ， 找 出 表 2-4 中 刀具 在 图 2-43 中 的 位 置 。 





10. 上 网 搜索 数控 铣床 的 常见 刀 柄 形式 ， 并 搜索 至 少 一 家 刀具 商 的 整体 式 工件 系统 的 组 成 形式 和 模块 
式 工具 系统 的 模块 形式 ， 写 出 分 析 报 告 。 
11. 试 分 析 图 2-45 所 示 几 种 铣 刀 切削 部 分 的 描述 参数 主要 有 哪些 。 




















由 局 g) 
图 2-45 思考 与 练习 8 
a) 长 刃 机 夹 铣 刀 b) 立 铣 刀 c) 面 铣 刀 d) 仿 形 铣 刀 e) 球 头 铣 刀 f) 整体 立 铣 刀 g) 倒 ( 圆 ) 角 立 铣 刀 
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3.1 概述 


3.1.1 数控 加 工 编程 的 概念 


数控 机 床 是 依据 数控 程序 来 控制 其 加 工 运转 动作 的 高 效 自动 化 设备 。 当 使 用 数控 机 床 进 
行 加 工时 ， 首 先 必 须 把 加 工 路 径 和 加 工 条 件 转换 为 程序 ， 此 种 程序 即 为 加 工程 序 。 因 此 在 数 
控 加 工 编程 之 前 ， 编 程 人 员 应 了 解 所 使 用 数控 机 床 的 规格 、 性 能 与 数控 系统 所 具备 的 功能 
编程 指令 格式 等 。 数 控 加 工时 ， 应 移 对 图 样 规定 的 技术 要 求 、 零 件 的 几何 形状 、 斥 才 及 工 世 
参数 进行 分 析 ， 确 定 加 工 方法 和 加 工 路 线 ， 再 进行 数学 计算 和 处 理 ， 获 得 刀 位 点 数据 。 然 后 
按 数 控 机 床 规定 的 代码 和 程序 格式 ， 将 工件 的 尺寸 、 刀 具 运 动 中心 轨 迹 、 位 移 量 、 切 前 参数 
及 辅助 功能 ( 换 刀 、 主 轴 正 反 转 、 切 前 液 开 关 等 ) 编制 成 加 工程 序 ， 并 输入 数控 系统 ， 由 
数控 系统 控制 数控 机 床 自 动 地 进行 加 工 。 简 言 之 ， 数 控 加 工 编 程 就 是 把 零件 的 工艺 过 程 、 工 
艺 参 数 、 机 床 的 运动 (如 主轴 起 停 、 正 反 转 、 冷 却 泵 开 闭 、 刀 具 夹 紧 等 ) 以 及 刀具 位 移 量 
(运动 方向 和 坐标 值 ) 等 信息 用 数控 语言 记录 在 程序 单 上 ， 并 经 校 核 的 全 过 程 。 人 们 把 从 零 
件 图 样 到 获得 合格 数控 加 工程 序 的 全 过 程 称 为 数控 编程 ， 简 称 编程 。 


3.1.2 数控 编程 的 步骤 


数控 机 床 的 程序 编制 过 程 如 图 3-1 所 示 。 
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加 区 
艺 


洲 过 





图 3-1 数控 机 床 的 程序 编制 过 程 


(1) 分 析 零 件 图 样 ”对 零件 图 样 进行 分 析 ， 明 确 零件 的 材料 、 加 工 精 度 、 形 状 特征 、 斥 
才 及 热处理 要 求 等 信息 。 根 据 零 件 图 样 的 要 求 ， 确 定 零 件 的 加 工 方案 ， 主 要 包括 选择 适合 在 
数控 机 床上 加 工 的 工艺 内 容 以 及 选择 所 用 数控 机 床 的 类 型 等 。 

(2) 制订 工艺 方案 根据 零件 图 样 信息 以 及 选择 的 数控 机 床 类 型 ， 确 定 零 件 的 加 工 方 
法 、 定 位 和 夹 紧 方 法 、 刀 具 和 夹具 、 走 刀 路 线 等 工艺 过 程 。 

(3) 数学 计算 与 处 理 在 确定 了 工艺 方案 后 ， 就 可 以 根据 零件 形状 和 走 刀 路 线 确定 工件 
坐标 系 ， 计 算出 零件 轮廓 上 相 邻 几何 元 素 交 点 或 切 点 坐标 值 。 目 前 数控 机 床 的 数控 系统 一 般 
都 具有 直线 和 圆 弧 揪 补 功能 以 及 刀具 半径 补偿 功能 等 ， 因 此 对 于 由 直线 和 圆 弧 组 成 的 较 简 单 
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的 平面 类 零件 ， 只 要 计算 出 相 邻 元 素 间 的 交点 或 切 点 坐标 值 ， 得 出 各 几何 元 素 的 起 点 、 终 





点 、 圆 弧 的 圆心 坐标 等 信息 ， 就 能 满足 数控 编程 的 要 求 。 对 于 零件 几何 形状 与 控制 系统 择 补 
功能 不 一 致 的 零件 ， 就 需要 进行 较 复 杂 的 数值 计算 与 处 理 ， 一 般 需 使 用 计算 机 辅助 设计 软件 
完成 。 





(4) 编写 数控 程序 在 制订 工艺 方案 并 完成 数值 计算 后 ， 即 可 编写 零件 的 加 工程 序 。 根 
据 计 算出 的 运动 轨迹 坐标 和 确定 的 运动 顺序 、 刀 具 、 切 前 参数 等 信息 ,编程 人 员 依 据 所 用 数 
控 系 统 规定 的 指令 代码 及 程序 格式 ， 完 成 加 工程 序 的 编制 。 编 程 人 员 要 想 正确 地 编制 数控 加 
工程 序 ， 必 须 对 数控 系统 的 指令 代码 和 程序 格式 非常 熟悉 。 

(5) 程序 检验 和 首 件 试 切 ”编制 好 的 数控 程序 在 首次 加 工 之 前 ， 一般 部 需要 通过 一 定 的 
方法 进行 检验 。 和 否则 ， 如 果 编 写 的 程序 不 合理 或 者 有 明显 的 错误 ， 将 会 造成 加 工 零 件 的 报废 
或 者 出 现 安 全 事故 。 数 控 机 床 提供 的 程序 检验 方法 有 机 床 锁 住 运行 、 机 床 空 运行 、 单 段 程 序 
运行 、 加 工 轨迹 的 图 形 模拟 等 。 机 床 锁 住 运行 主要 用 于 检查 程序 的 语法 错误 。 机 床 空 运行 时 
刀具 一 般 按 快速 移动 速度 执行 程序 ， 程 序 中 的 进 给 速度 无 效 ， 空 运行 主要 用 于 检查 刀具 的 运 
动 轨迹 。 单 段 程序 运行 可 将 机 床 的 运动 按 程序 段 逐 段 执 行 ， 其 不 仅 可 以 逐 段 检查 ， 而 且 可 以 
逐 段 加 工 ， 在 首 件 试 切 时 和 党 第 采用 。 加 工 轨迹 的 图 形 模 拟 功 能 可 以 将 程序 控制 的 刀具 运动 轨 
迹 在 显示 画面 中 动态 描述 出 来 。 如 果 采 用 计算 机 编程 辅助 软件 编写 加 工程 序 ， 则 也 可 在 编程 
软件 中 进行 走 刀 轨迹 的 模拟 。 为 外 ,借助 于 专用 的 程序 检验 软件 也 能 进行 程序 的 检查 ， 如 
CIMCO Edit 软件 等 。 上 述 方法 只 能 检验 走 刀 轨迹 的 正确 性 ， 而 不 能 检查 由 于 刀具 调整 不 当 
或 切削 参数 不 合理 等 因素 造成 的 工件 加 工 误差 大 小 。 因 此 必须 用 首 件 试 切 的 方法 进行 实际 切 
削 检 查 。 它 不 仅 能 检查 出 程序 编制 中 的 错误 ， 还 可 以 检验 零件 的 加 工 精 度 。 在 机 床上 检验 程 
序 和 首 件 试 切 时 ,主轴 转速 与 进 给 速度 的 倍率 调 方 也 是 第 用 的 机 床 功能 之 一 。 夺 从 前 述 编程 
的 定义 看 ， 首 件 试 切 仍然 属于 程序 检验 的 范畴 。 


3.1.3 数控 编程 的 方法 


从 以 上 介绍 可 以 看 出 ， 数 控 机 床 加 工程 序 是 表达 了 数控 机 床 实际 运动 顺序 的 功能 指令 的 
有 序 集 合 。 目 前 ， 加 工程 序 的 编制 方法 主要 有 以 下 两 种 。 

(1) 手工 编程 ”利用 一 般 的 计算 工具 ， 通 过 各 种 数学 方法 ， 人 工 进行 刀具 轨迹 的 计算 ， 
并 编制 指令 。 这 种 加 工 方 法 比较 简单 ， 容 易 掌 握 ， 适 用 范围 大 ， 适 于 中 等 复杂 程度 或 计算 量 
不 大 的 零件 编程 ， 对 机 床 操作 人 员 来 讲 是 必须 擎 握 的 。 手 工 编 程 的 学 习 也 有 利于 对 自动 编程 
方法 生成 的 加 工程 序 进行 阅读 与 修改 。 

(2) 自动 编程 利用 CADACAM 软件 ,借助 计算 机 对 零件 进行 几何 设计 、 分 析 和 造型 ， 
然后 通过 对 话 框 与 计算 机 进行 交互 对 话 ， 设置 相关 工艺 参数 等 ， 由 计算 机 辅助 生成 思路 轨 
迹 ， 并 图 形 化 显示 ,合格 后 再 利用 后 置 处 理 程序 自动 生成 加 工程 序 。 目 前 的 自动 编程 软件 一 
般 都 是 图 形 化 编程 。 上 自动 编程 方法 适用 面 广 、 效 率 高 、 程 序 结构 规范 、 质 量 好 ， 实 际 生 产 中 
应 用 广泛 。 目 前 ， 单 纯 的 CAM 软件 已 不 多 见 ， 各 种 大 型 通用 软件 均 已 阴 着 CADZCAEZCAM 
集成 一 体 化 的 方向 发 展 。 

要 想 学 好 、 做 好 数控 加 工 编程 工作 ， 手 工 编 程 是 基础 ， 应 该 学 握 ， 自 动 编程 是 目标 ， 必 
须 掌握 ， 两 者 不 可 偏 废 。 为 外 要 说 明 的 是 ,不 同 的 数控 系统 ， 其 编程 指令 是 略 有 不 同 的 ， 因 
此 编程 之 前 一 定 要 了 解 所 使 用 数控 机 床 的 数控 系统 是 哪 一 种 型 号 ,才能 有 的 放 矢 地 进行 编 
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程 。 本 书 以 FANUC 0i C 系列 数控 系统 为 例 进行 讲解 。 


3.2 坐标 系 





在 数控 加 工 编程 时 ， 为 了 描述 机 床 的 运动 ， 简 化 程序 编制 的 方法 及 保证 记录 数据 的 互 换 
性 ， 数 控 机 床 的 坐标 系 和 运动 方向 均 已 标准 化 ，ISO 组 织 和 我 国都 拟定 了 相应 的 命名 标准 。 


3.2.1 机 床 坐标 系 〈 含 机 床 参考 点 的 概念 ) 


国际 标准 化 组 织 (IS0) 对 数控 机 床 的 坐标 和 方向 制订 了 统一 的 标准 (ISO 841 : 
2001) 。 我 国 等 效 采用 了 这 个 标准 ， 制 定 了 CBZT 19660 一 2005 《工业 自动 化 系统 与 集成 机 床 
数值 控制 坐标 系 和 运动 命名 》。 

1. 机 床 坐 标 系 的 定义 

如 图 3-2 所 示 ， 它 是 一 个 右手 笛 卡 儿 坐 标 系 。 标 准 规定 基本 的 直线 运动 坐标 轴 用 XX、Y、 
Z 表示 ， 围 绕 X、Y、Z 轴 旋 转 的 圆周 进 给 
坐标 轴 对 应 用 4、B、C 表示 。 规 定 空 间 
直角 坐标 系 的 六 、Y、Z 三 者 的 关系 及 其 
方向 由 右手 定 则 判定 ， 拇 指 、 食 指 、 中 指 
分 别 表示 X、Y、Z 轴 及 其 方向 , A、B、C 
的 正方 向 分 别 用 右手 螺旋 法 则 判定 。 规 定 
以 上 规则 适用 于 工件 固定 不 动 ， 刀 具 移 动 
的 情形 。 硅 工件 移动 ， 刀具 固定 不 动 时 ， 
正方 同 反 辐 ， 并 加 “'” 表 示 。 

机 床 坐 标 系 原点 位 置 由 机 床 生 产 厂家 
确定 ， 而 这 个 原点 的 具体 体现 必须 在 数控 
系统 设置 机 床 参考 点 之 后 方 能 生效 ， 这 个 












+ 系 +7 或 +Z 
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机 床 参考 点 是 第 一 参考 点 〈 简 称 为 参考 图 3-2 右手 笛 卡 儿 坐 标 系 
点 ) 。 机 床 参 考点 是 机 床上 的 一 个 国定 点 ， 一 般 选 择 在 XY、7、2 坐标 轴 的 最 大 位 置 处 ， 如 数 


控 铣 床 的 右上 角 。 机 床 参 考点 的 位 置 略 俩 于 〈 大 于 或 小 于 ) X、Y、Z 坐标 轴 的 最 大 位 置 的 
行程 开关 处 ， 当 机 床 移动 到 坐标 最 大 位 置 压 下 行程 开关 后 开始 减速 直至 到 达 参 考点 停止 ， 数 
控 系 统 确定 参考 点 坐标 值 。 设 定 参 考点 的 过 程 实际 上 就 是 确定 机 床 坐 标 系 的 过 程 。 对 于 采用 
相对 位 置 检测 元 件 的 数控 机 床 ， 开 机 后 必须 通过 返回 坐标 参考 点 〈 又 称 回 零 ) 操作 使 参考 
点 生效 ; 奉 机 床位 置 检测 元 件 采 用 绝对 位 置 检测 元 件 时 ， 则 开机 后 系统 自动 检测 并 使 参考 点 
生效 ， 不 需 回 零 操作 。 在 数控 系统 设 定时 ， 寿 将 机 床 移动 至 参考 点 后 系统 位 置 绝 对 坐标 值 设 
置 为 0， 则 可 认为 机 床 坐标 系 原 点 与 机 床 参考 点 重合 。 同 理 ， 奉 将 机 床 移动 至 参考 点 后 系统 
位 置 绝 对 坐标 值 设 置 为 最 大 行程 ， 则 可 认为 机 床 坐 标 系 原 点 在 工作 全 左下 角 。 

2. 坐标 轴 方 位 确定 

坐标 轴 的 方位 确定 包括 以 下 内 容 。 

(1) Z 轴 数控 机 床 的 Z 轴 平 行 于 主轴 ，2 轴 的 正方 向 为 工件 到 刀 织 的 方向 。 

(2) 了 X 轴 一 般 情况 下 , 针 轴 为 水 平方 向 ， 且 是 较 长 的 那个 进 给 轴 。 对 于 刀具 旋转 的 机 
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， 如 立 式 铣床 等 ， 从 机 床 的 前 面 绷 立柱 看 , X 轴 的 正方 向 指向 右 方 ; 对 于 工件 旋转 的 机 
， 如 车 床 等 , XX 轴 应 是 径 向 且 平 行 于 横 刀 架 ,， 式 轴 正方 向 应 是 离开 旋转 轴 的 方向 。 
03) 了 轴 了 轴 的 方向 则 按 右手 坐标 系 定 则 确定 。 
(4) 回转 轴 4、B、C 分 别 对 应 坐标 轴 X、Y、Z， 并 以 该 方向 为 参照 ， 按 右手 螺旋 坐标 
系 定 则 确定 ， 如 图 3-2 所 示 。 
(5) 附加 运动 与 附加 坐标 轴 ”对 于 直线 运动 XX、Y、Z 还 可 以 有 附加 的 第 二 运动 及 其 方 
向 ， 分 别 用 VU、V、 下 表示 。 旋 转运 动 也 可 有 附件 坐标 轴 。 
以 上 规定 ， 让 编程 人 员 在 编程 时 可 以 不 考虑 具体 的 机 床 是 刀具 移动 还 是 工件 移动 ， 便 于 
将 更 多 的 精力 集中 于 编程 上 。 关 于 坐标 系 的 详细 信息 可 参阅 GBAT 19660 一 2005。 


3.2.2 工件 坐标 系 


工件 坐标 系 是 与 加 工 编程 相关 的 坐标 系 ， 其 参照 系 是 工件 或 工件 图 样 。 工 件 坐标 系 可 以 
细 分 为 编程 坐标 系 与 加 工 坐标 系 ， 两 者 可 以 通称 为 工件 坐标 系 。 工 件 坐标 系 是 由 机 床 坐标 系 
平移 获得 。 一 般 情况 下 ， 加 工 坐 标 系 与 编程 坐标 系 是 重合 的 。 

编程 时 ， 编 程 人 员 可 以 不 考虑 机 床 坐 标 系 ， 而 根据 图 样 的 工艺 特点 和 编程 的 方便 性 而 自 
行 确定 编程 时 的 坐标 系 及 编程 原点 ， 这 种 坐标 系 称 为 编程 坐标 系 ， 其 参照 系 是 工件 图 样 。 编 
程 坐标 系 由 编程 人 员 确 定 。 

加 工时 ， 由 于 装 夹 位 置 的 不 确定 性 ， 每 一 次 装 夹 工件 的 位 置 不 完全 相同 ， 为 此 ， 数 控 系 
统 提供 了 专门 的 坐标 系 选 择 和 设置 指令 ， 可 以 在 机 床 坐 标 系 中 任意 地 确定 加 工时 的 加 工 原点 
和 坐标 系 ， 这 种 坐标 系 称 为 加 工 坐标 系 ， 其 参照 系 是 实物 工件 。 加 工 坐 标 系 的 位 置 由 机 床 操 
作者 确定 。 

确定 工件 坐标 系 原 点 在 机 床 中 位 置 的 过 程 称 为 “对 刀 ”， 这 个 过 程 实 质 上 是 确定 工件 坐 
标 系 原点 相对 于 机 床 参 考点 之 间 的 三 个 坐标 方 回 的 债 置 值 ， 并 存 人 数控 系统 的 相应 位 置 ， 数 
控 机 床 运 行 时 会 根据 相应 的 设置 或 指令 调用 这 些 偏 置 值 确定 工件 坐标 系 。 

图 3-3 所 示 为 数控 车 床 与 数控 铣床 机 床 坐标 系 与 工件 坐标 系 的 关系 。 图 中 假设 机 床 参考 
点 与 机 床 坐标 系 重 合 ， 机 床 参考 点 为 0,， 工 件 坐标 系 原 点 为 0,。 图 3-3a 所 示 为 数控 车 床 
工件 坐标 系 设 定 示例 ， 数 控 车 床 的 工件 坐标 系 一 般 取 在 工件 外 端面 0, ， 也 有 的 取 在 卡 盘 端 
面 0,,， 寿 希望 留 有 端面 加 工 余 量 A， 则 取 在 外 端面 偏 内 距离 为 加 工 余 量 A 的 位 置 0 处 。 数 
控 车 床 对 刀 操 作 要 测量 并 存 人 数控 系统 的 俩 置 值 为 工 轴 的 俩 置 值 a (直径 指定 ) 和 ZZ 方向 的 
偏 置 值 y。 图 3-3b 所 示 为 数控 铣床 坐标 系 设 定 示 例 ， 数 控 铣 床 工作 坐 标 系 一 般 设 在 工件 上 表 
面 ， 水 平面 内 视 具体 情况 而 定 ， 对 于 矩形， 则 可 以 是 四 个 角 点 或 两 个 方向 的 分 中 点 0 ; 对 于 
圆 形 一般 取 在 圆心 0 处 。 数 控 钳 床 对 刀 操 作 要 测量 并 存 入 数控 系统 的 偏 置 值 w、B、y。 

关于 机 床 参 考点 ， 以 图 3-3b 所 示 的 立 式 数 控 铣 床 为 例 ， 返 回 机 床 参考 点 实际 上 是 各 轴 
移动 到 正方 向 的 最 大 位 置 〈 即 参考 点 ) 并 停止 ， 同 时 系统 目 动 设置 该 点 坐标 值 〈 一 般 为 
0) ， 同 时 回 零 指 示 灯 点 完 ， 表 示 回 零 〈 参 考点 ) 设置 完成 。 对 于 ZZ 轴 而 言 ， 实 际 上 是 主轴 
箱 回 到 零点 ， 习 惯 上 一 般 称 主轴 端面 为 机 床 参考 点 〈 图 中 3-3b 中 的 Ouw 点 ) ， 但 机 上 对 刃 方 
式 确定 刀具 相对 于 工件 位 置 ， 更 直接 的 是 刀具 端面 试 切 工件 确定 〈 图 中 3-3b 中 的 0% 点 )， 
两 者 之 间 相 差 一 个 刀具 长 度 (y -y')， 前 者 在 加 工程 序 中 必须 使 用 刀具 长 度 补 偿 指 令 G43 
(或 c44) ， 并 在 程序 执行 前 在 长 度 补 偿 存 储 肯 中 输入 刀具 长 度 补偿 值 ， 略 显 复 杂 ; 而 后 者 
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对 于 单刀 加 工 而 言 ， 编 程 和 加 工时 可 以 不 考虑 刀具 长 度 补 偿 ， 略 为 方便 ， 实际 中 应 用 较 多 ， 
即使 多 刀 加 工 也 可 方便 地 机 上 测量 各 刀具 长 度 差 进 行 刀 具 长 度 补偿 。 数 控 车 床 同样 存在 这 个 


问题 。 


(机 床 参 考点 ) 
0 
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a) b) 


图 3-3 机 床 坐 标 系 与 工件 坐标 系 的 关系 
a) 数控 车 床 b) 数控 铣床 
0, 一 机 床 参 考点 ，; O01、 0 、 0 一 工件 坐标 系 


3.2.3 绝对 坐标 、 增 量 坐 标 与 相对 坐标 


坐标 是 确定 数控 机 床 刀 有 具 位 置 及 运动 轨迹 的 位 置 参 数 ， 在 数控 编程 与 加 工 过 程 中 涉及 坐 
标的 概念 有 以 下 三 种 。 

1. 绝对 坐标 

绝对 坐标 是 指 刀 具 当 前 位 置 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 值 ， 刀 具 的 移动 不 改变 坐标 原点 的 位 
置 ， 仅 仅 是 刀具 坐标 位 置 的 变化 。 在 图 样 编程 过 程 中 ， 绝 对 坐标 是 相对 于 编程 坐标 系 的 坐标 
值 。 在 机 床上 进行 加 工时 ， 当 加 工 坐标 系 未 建立 之 前 ， 刀 有 具 的 绝对 坐标 是 相对 于 机 床 坐 标 系 
(或 机 床 参考 点 ) 的 坐标 值 。 加 工 坐 标 系 一 旦 建立 ， 则 刀具 的 绝对 坐标 是 相对 于 加 工 坐 标 系 
原点 的 坐标 值 。 

2. 增 量 坐 标 

增 量 坐标 是 指数 控 编 程 时 思 具 移动 指令 所 指定 的 坐标 位 置 相对 于 上 一 移动 指令 的 坐标 位 
置 的 差 值 ， 也 就 是 刀具 移动 指令 指定 刀具 移动 的 实际 距离 ， 如 图 3-4 所 示 。 随 着 刀具 移动 指 
令 的 不 断 变 化 ， 其 上 一 点 的 坐标 也 在 不 断 变化 。 增 量 坐 标 指令 指定 的 刀具 当前 位 置 与 工件 坐 
标 系 、 机 床 参 考点 等 无 直接 的 联系 。 

在 FANUC 0i MC 铣削 系统 中 ， 规 定 用 G90 和 G91 指令 分 别 指定 绝对 坐标 值 和 增 量 坐标 
值 编程 ; 而 FANUC 0i TC 车 前 系统 中 ， 规 定 尺寸 地 址 符 X、Z 和 U、W 分 别 指令 绝对 坐标 和 
增 量 坐 标 。 

例 3-1: 如 图 3-4a 所 示 ， 假 设 为 数控 铣削 系统 ， 刀 具 从 4 点 沿 直线 运动 到 B 点 ， 则 其 
卓 令 格式 如 下 : 

绝对 坐标 方式 编程 时 ， 程 序 段 为 : G90 G01 X10. 0 Y20. 0 F100; 

增 量 坐 标 方式 编程 时 ， 程 序 段 为 : G91 G01 X -20.0 Y15.0 F100; 

注意 ，G90 、G91 指令 为 同 组 模 态 指令 ， 一般 机 床 通 电 时 的 默认 指令 为 690。 
































第 3 音 数控 加 工 编程 基础 " $53. 





Yh 


20 




















a) b) 


图 3-4 绝对 / 增 量 坐 标 编程 
a) 数控 铣削 G90AG91 指令 b) 数控 车 前 X_Z_ 和 U_ W_ 指 令 


在 FANUC 0i Mate-TC 和 车削 系统 中 ， 规 定 用 地 址 字 X_Z_ 和 U_W_ 表 示 绝 对 坐标 值 和 增 量 
坐标 值 编 程 ， 在 车 前 系统 中 允许 混合 编程 。 

例 3-2: 如 图 3-4b 所 示 ， 假 设 为 数控 车 前 系统 ， 刀 具 从 4 点 沿 直线 运动 到 B 点， 则 其 
指令 格式 如 下 : 

绝对 坐标 方式 编程 时 ， 程 序 段 为 G01 X70. 0 Z40. 0 F100; 

增 量 坐标 方式 编程 时 ， 程 序 段 为 G01 U40.0 W -60.0 F100; 

混合 坐标 方式 编程 时 ， 程 序 段 为 GOL1 U40. 0 Z40.0 F100; 或 G01 X70.0 W -60.0 F100;。 

3. 相对 坐标 

相对 坐标 的 概念 出 现在 数控 机 床 操 作 过 程 中 ， 数 控 系 统 MDI 面板 上 LCD 显示 画面 中 的 
坐标 位 置 显示 画面 。 相 对 坐标 不 等 于 增 量 坐 标 。 相 对 坐标 是 指数 控 机 床 操 作 过 程 中 ， 操 作者 
临时 指定 某 一 点 为 基准 点 (具体 是 将 该 点 的 相对 坐标 设置 为 0)， 接 着 刀具 移动 时 所 显示 的 
刀具 位 置 均 是 以 这 一 个 临时 基准 点 为 参考 点 的 坐标 值 ， 这 个 坐标 值 就 是 相对 坐标 。 相 对 坐标 
党 第 用 于 刀具 对 刀 和 设置 刀具 补偿 值 等 场合 。 
3.2.4 工作 坐标 平面 

在 数控 系统 中 ， 有 些 指 令 是 在 指定 的 坐标 平面 中 进行 的 ， 如 平面 圆 孤 插 补 指令 和 刀具 半 
径 补 偿 指 令 等 ， 这 个 指定 的 坐标 平面 又 称 为 工作 坐标 平面 。 在 图 3-5 所 示 的 笛 卡 儿 坐 标 系 中 
可 以 看 出 坐标 平面 有 三 个 ， 对 应 的 坐标 平面 选择 指令 有 三 个 。 

坐标 平面 选择 指令 格式 为 : G17/G18/G19; 

坐标 平面 选择 指令 与 选择 的 工作 平面 见 表 3-1。 

表 3-1 坐标 平面 选择 指令 





























G 指令 指定 的 工作 平面 
G17 XY 平面 
G18 ZX 平面 
G19 YZ 平面 




















图 3-5 坐标 平面 
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注意 : 

1) 坐标 平面 选择 指令 G17AG18AG19 是 同一 组 的 模 态 指令 ， 可 以 相互 注销 。 

2) 系统 通电 或 复位 时 ， 移 认 的 工作 平面 可 由 系统 设 定 。 对 于 立 式 铣床 ， 软 认 设 置 为 
G17 指定 的 YY 坐标 平面 ; 对 于 数控 车 床 ， 软 认 的 设置 为 G18 指定 的 ZX 坐标 平面 。 

3) 直线 移动 指令 与 坐标 平面 选择 无 关 。 





3.3 数控 程序 的 结构 分 析 


3.3.1 字 与 字符 


一 个 完整 的 数控 加 工程 序 是 由 程序 开始 部 分 、 寿 干 个 程序 段 主 体 和 程序 结束 部 分 组 成 。 
一 个 程序 段 是 由 一 个 或 硅 干 个 指令 字 (又 称 功能 字 ) 组 成 。 而 一 个 指令 字 又 是 由 地 址 符 和 
数字 组 成 。 因 此 ， 字 符 是 数控 程序 的 最 小 组 成 单位 。 

1. 字符 

字符 是 一 个 关于 信息 交换 的 术语 ， 它 的 定义 是 : 用 来 组 织 、 控 制 或 表示 数据 的 一 些 符 
写 ， 如 数字 、 字 母 、 标 点 符号 、 数 学 运算 符 等 。 字 符 是 机 各 能 进行 存储 或 传送 的 记号 。 第 规 
数控 程序 的 字符 有 四 类 : 第 一 类 是 文字 ， 它 由 26 个 大 写 英 文字 母 组 成 ; 第 二 类 是 数字 和 小 
数 点 ， 它 由 0 ~9 共 10 个 数字 及 一 个 小 数 点 组 成 ; 第 三 类 是 符号 ， 由 正 写 (+) 和 负 号 
(=-) 组 成 ; 第 四 类 是 功能 字 ， 它 由 程序 开始 〈 结 束 ) 符 (%)、 程 序 段 结束 符 (;)、 跳 过 
任意 程序 段 符 (A) 等 组 成 。 

2. 指令 字 及 其 功能 

指令 字 又 称 功能 字 ， 简 称 为 字 。 它 是 机 床 数字 控制 的 专用 术语 。 它 的 定义 是 : 一 套 有 规 
定 次 序 的 字符 ， 可 以 作为 一 个 信息 单元 存储 、 传 递 和 操作 ， 如 G00、X2600. 等 。 种 规 数控 
程序 的 字 都 是 由 一 个 英文 字母 与 随后 的 奋 干 十 进 制 数字 组 成 。 这 个 英文 字母 称 为 地 址 符 。 地 
址 符 与 后 续 的 数字 间 可 加 正 号 、 负 号 。 指 令 字 按 其 功能 的 不 同 可 分 为 7 种 类 型 ， 它 们 分 别 为 
顺序 号 字 (N)、 准 备 功能 字 (G)、 尺 寸 字 、 进 给 功能 字 (F)、 主 轴 速 度 功 能 字 (S)、 思 
具 功 能 字 (T) 和 辅助 功能 字 (M)。 

(1) 顺序 号 字 (N) ”顺序 号 字 也 叫 程序 段 号 或 程序 段 顺 序号 。 顺 序号 字 位 于 程序 段 之 
首 ， 它 的 地 址 符 是 N， 后续 数字 一 般 为 1 ~4 位 。 

顺序 号 字 的 作用 主要 是 用 于 对 程序 的 校对 、 检 索 和 修改 ; 其 次 多 重 固定 循环 指令 中 常用 
于 标示 循环 程序 的 开始 和 结束 程序 段 号 。 

数控 程序 在 数控 系统 中 的 执行 过 程 是 以 程序 段 为 单位 一 段 一 段 顺 序 执行 的 ， 与 程序 段 号 
无 关 〈 对 于 固定 循环 指令 和 子 程序 调用 等 特殊 场合 ， 程 序 段 的 顺序 号 还 是 必需 的 ) ， 这 一 点 
与 许多 计算 机 的 高 级 语言 有 所 不 同 。 正 是 基于 这 样 一 个 特点 ， 数 控 程 序 中 的 程序 段 号 使 用 时 
可 以 按 任意 规则 使 用 ， 甚 至 没有 程序 段 号 也 不 影响 程序 的 执行 。 但 是 考虑 到 检查 程序 等 的 方 
便 ， 一 般 按 数字 从 小 到 大 排列 使 用 ， 使 用 时 可 以 按 阿 拉 伯 数字 的 顺序 号 连续 排列 ， 也 可 以 以 
一 定 的 等 差 数 列 使 用 。 对 于 很 长 的 程序 ， 如 程序 段 的 数量 大 于 9999 时 ， 可 以 重新 从 1 开始 
排列 。 

(2) 准备 功能 字 (G) 准备 功能 字 的 地 址 符 是 G， 所 以 又 称 为 G 功能 、G 指令 或 6G 代 
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码 。 它 的 定义 是 建立 机 床 或 控制 系统 工作 方式 的 一 种 命令 。 准 备 功能 字 中 的 后 续 数 字 大 多 为 
两 位 正 整数 (包括 00) 。 不 少 机 床 此 处 的 前 置 “0” 人 允许 省 略 ， 即 能 够 认识 G1 就 是 G01。 附 
录 C 和 附录 DD 分 别 列 写 了 FANUC 0i Mate-TC 数控 车 削 系 统 和 FANUC 0i MC 数控 铣削 系统 的 
G 指令 表 。 

在 阅读 准备 功能 字 6G 代码 时 必须 注意 以 下 几 点 : 

1) G 代码 分 为 模 态 和 非 模 态 指令 。 所 谓 模 态 指令 是 指 该 指令 具有 续 效 性 ， 在 后 续 的 程 
序 段 中 ， 在 同 组 其 他 G 指令 出 现 之 前 一 直 有 效 。 而 非 模 态 指令 不 能 续 效 ， 只 在 所 出 现 的 程 
序 段 中 有 效 ， 下 一 个 程序 段 需要 时 ， 必 须 重 新 写 出 。 

2) 要 记 住 每 一 组 中 默认 G 代码 是 哪 一 个 。 因 为 这 个 指令 一 般 是 系统 开机 或 复位 时 的 默 
认 状 态 。 

3) 不 同 组 的 G 代码 ,在 同一 程序 段 中 可 指定 多 个 。 但 如 果 在 同一 程序 段 中 指定 了 两 个 
或 两 个 以 上 同 组 的 模 态 指令 ， 则 只 有 最 后 的 G 代码 有 效 。 

其 他 未 尽 的 说 明 参 见 附录 中 相应 的 说 明 。 

(3) 尺寸 字 ”尺寸 学 也 叫 尺 寸 指令 。 尺 寸 字 在 程序 段 中 主要 用 来 指令 机 床上 刀具 运动 到 
达 的 坐标 位 置 ， 表 示 和 暂停 时 间 等 的 指令 也 列 人 其中。 地 址 符 用 得 较 多 的 有 三 组 : 第 一 组 是 
X_Y、2Z、U、V 、 趟 等， 主要 用 于 指令 到 达 点 的 直线 坐标 太 寸 ， 有些 地 址 符 〈 例 如 X) 还 
可 用 于 在 C04 之 后 指定 暂停 时 间 ; 第 二 组 是 A、B、C 等 ， 主 要 用 来 指令 到 达 点 的 角度 坐标 ; 
第 三 组 是 I、J、K， 主 要 用 来 指令 零件 圆 弧 轮廓 圆心 点 的 坐标 斥 才 。 斥 才 字 地 址 符 的 使 用 虽 
然 有 一 定 规 律 ， 但 是 各 系统 往往 还 是 有 一 点 差别 。 例 如 FANUC 0i 系统 还 用 了 指令 暂停 时 
间 ， 用 R 指令 圆 弧 半 径 等 。 

尺寸 学 后 数字 的 单位 可 用 CG21ZGC20 选择 或 参数 设置 ， 最 小 输入 单位 可 由 参数 设 定 ， 一 
般 设 置 为 IS-B 增 量 系统 ， 其 对 于 米 制 单位 一 般 为 0.001mm。 斥 才 字 后 的 数字 省 略 小 数 点 后 
的 数值 单位 可 有 两 种 表示 方法 : 计算 骨 型 小 数 点 输入 和 标准 型 小 数 点 输入 ， 可 由 参数 设 定 ， 
当 用 计算 硕 型 小 数 点 表示 法 时 ， 不 带 小 数 点 输入 时 数值 的 单位 认为 是 mm。 而 标准 型 小 数 点 
输入 法 表示 时 ， 不 带 小 数 点 输入 时 数值 的 单位 是 最 小 输入 增 量 单位 ， 一 般 为 0.001mm 单位 。 
具体 见 表 3-2。 从 表 中 可 以 看 出 ， 当 控制 系统 设置 为 标准 型 小 数 点 输入 时 ， 若 忽略 了 小 数 
点 ， 则 将 指令 值 变 为 了 1Z1000， 此 时 若 加 工 ， 则 有 可 能 出 现 事 故 。 因 此 建议 编程 者 书写 太 
才 字 后 的 数字 时 养 成 书写 小 数 点 〈 如 X1000. ) 的 习惯 。 


表 3-2 尺寸 字数 字 小 数 点 的 作用 



































程序 指令 计算 器 型 小 数 点 编程 标准 型 小 数 点 编程 
X1000 (指令 值 没 有 小 数 点 ) 1000mm lmm 
X1000. (指令 值 有 有 小数点) 1000mm 1000mm 








(4) 进 给 功能 字 (F) ” 进 给 功能 字 的 地 址 符 是 Ff， 所 以 又 称 为 功能 或 指令 。 它 的 功 
能 是 指令 切 前 的 进 给 速度 。F 代码 后 的 数字 单位 分 别 由 G94AG95 (或 G98/G99) 设 定 为 每 
分 钟 进 给 /每 转 进 给 ， 数 探 铣床 的 默认 设置 为 G94 (分 进 给 )， 数 控 车 床 的 默认 设置 为 G99 
( 转 进 给 ) 。 例 如 F100 表示 进 给 速度 为 100mm/min。 进 给 速度 可 以 用 机 床 操作 面板 上 的 进 给 
速率 调整 旋钮 在 一 定 范围 进行 调节 (如 图 1-5a 所 示 的 XKA714 型 数控 铣床 的 进 给 修 调 范围 
是 0% ~120% ) 。 
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(5) 主轴 速度 功能 字 (S) 主轴 速度 功能 字 的 地 址 符 是 S， 所 以 又 称 为 $ 功能 或 S$ 指 
令 。 它 的 功能 是 用 来 指定 主轴 的 转速 (r/min) 或 线 速度 (m/min)。 例 如 S600 可 表示 主轴 
转速 为 600r/min。 

(6) 刀具 功能 字 (T) 思 具 功能 字 用 地 址 符 T 及 随后 的 数学 表示， 所 以 又 称 为 了 功能 
或 指令。T 指令 主要 用 来 指定 加 工时 的 刀具 号 。 对 于 车 床 ， 其 后 的 数字 还 兼 起 指定 刀具 长 
度 偏 置 (补偿 ) 和 思拓 半径 偏 置 (补偿) 用 存储 大 编号 。 数 控 铣 前 加 工 中 心中 ，T 指令 一 
般 仅 指定 刀具 号 ， 需 用 辅助 指令 M06 实现 换 刀 动作 。 数 控 铣 床 由 于 没有 刀 库 ， 是 操作 者 手 
工 换 刀 ， 所 以 不 用 刀具 功能 指令 字 T。 

(7) 辅助 功能 字 (M) 辅助 功能 字 由 地 址 符 M 及 随后 的 两 位 数字 组 成 ， 所 以 又 称 为 M 
功能 或 M 指令 。 它 用 来 指令 数控 机 床 辅助 装置 的 接 通 与 断 开 ， 其 控制 信号 一 般 为 开关 量 。 
不 同系 统 和 厂家 的 数控 机 床 其 M 指令 有 一 定 的 差异 ， 但 M00 ~ M05 和 M30 的 含义 基本 一 致 。 
表 3-3 列举 了 常用 的 M 指令 ， 供 参考 。 


表 3-3 常用 M 指令 
























































M 代码 功 能 附 注 M 代码 功 能 附 ” 注 
M00 程序 暂停 非 模 态 M06 换 妇 非 模 态 
M01 程序 计划 停止 非 模 态 MO8 切削 液 开启 模 态 
M02 程序 结束 非 模 态 M09 切削 液 关 闭 模 态 
M03 主轴 正 转 模 态 M30 程序 结束 并 返回 非 模 态 
M04 主轴 反 转 模 态 M98 子 程 序 调用 模 态 
MO5 主轴 停止 模 态 M99 子 程 序 结束 并 返回 模 态 
说 明 : 


1) 通常 ， 一 个 程序 段 中 只 能 有 一 个 M 代码 有 效 ( 即 最 后 一 个 M 代码 ) 。 

2) 除数 控 系 统 指定 了 功能 外 (如 M98 、M99 等 ) ， 其 余 M 代码 一 般 由 机 床 制造 厂家 决 
定 和 处 理 。 具 体 见 机 床 制 造 广 家 的 使 用 说 明 书 。 

常用 M 指令 功能 说 明 : 

1) 程序 暂停 (M00) 和 计划 暂停 指令 〈(M01 ) : 

QD M00 指令 用 于 程序 暂停 。 和 暂停 期 间 ， 系 统 保存 所 有 模 态 信息 ， 仅 停止 主轴 ( 注 : 有 
的 机 床 不 停 主轴 ) 、 切 削 液 。 当 按 下 “循环 启动 ”按钮 ， 系 统 继续 执行 。 

(2 M01 指令 用 于 计划 停止 ， 又 称 选择 暂停 。 当 按 下 操作 面板 上 的 “选择 暂停 ”按钮 时 ， 
其 功能 与 M00 相同 ,否则 ，MO01 被 跳 过 执行 。 

M00 和 M01 指令 主要 应 用 于 工件 尺寸 的 测量 、 工 件 的 调头 、 手 动 变速 、 排 居 等 操作 。 
其 中 ，M01 可 实行 计划 抽检 等 。 

对 于 M00 和 M01 指令 不 停 主 轴 的 机 床 ， 必 须 在 程序 中 使 用 M05 停止 主轴 。 

2) 主轴 启动 与 停止 指令 ( M03、M04、M05 ) : 主轴 启动 指令 包括 主轴 正 、 反 转 指 令 
M03 和 M04 以 及 主轴 停止 指令 M05。 其 中 ，M03 应 用 广泛 ， 几 乎 每 一 个 程序 都 要 用 到 。 

主轴 旋转 方向 正 负 的 判断 如 图 3-6 所 示 。 对 于 车 床 ， 从 主轴 箱 向 尾 座 方向 看 ， 顺 时 针 为 
正 ， 逆 时 针 为 负 。 对 于 铣床 ， 从 主轴 疝 工 作 台 看 ， 顺 时 针 为 正 ， 逆 时 针 为 负 。 

注意 : M02 和 M30 均 具 有 主轴 停 转 的 功能 ， 所 以 有 的 程序 不 出 现 M05 指令 。 
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3) 程序 结束 指令 (M02 、M30 ) : 
M02 指令 常 称 为 程序 结束 指令 , 而 
M30 指令 常 称 为 程序 结束 并 返回 指令 。 一 ~、 
程序 结束 指令 执行 后 ， 机 床 的 主轴 、 
进 给 、 切 前 液 等 全 部 停止 ， 所 有 模 态 
参数 取 复 位 状态 。 

M02 和 M30 的 差异 性 分 析 : 过 去 
使 用 纸 带 记录 和 运行 数控 程序 时 ， 
M02 仅 表 示 程 序 执行 结束 ， 但 纸 带 并 
不 倒 带 ， 纸 带 处 于 程序 执行 完成 的 状 
态 ， 下 一 次 执行 该 指令 时 必须 首先 将 程序 纸 寓 倒 带 ， 回 到 程序 开始 处 。 而 M30 指令 则 表示 
程序 执行 完成 后 纸 带 倒 带 回 到 程序 开始 处 ， 如 果 是 在 加 工 同一 个 零件 ， 则 只 需 按 下 循环 启动 
按钮 ， 就 可 以 立即 执行 程序 。 近 年 来 ， 数 控 系 统 的 程序 均 是 记录 在 计算 机 的 存储 器 中 ， 其 不 
存在 纸 带 倒 带 ， 而 程序 的 光标 (又 称 指针 ) 在 CNC 系统 中 返回 程序 开头 非 背 迅速 ， 所 以 在 
现代 的 CNC 数控 系统 中 ，M02 和 M30 的 功能 往往 设计 成 功能 相同 。 

在 FANUC 0i 系统 中 ， 可 以 通过 参数 设置 M02 和 M30 指令 在 主 程序 结束 后 是 否 将 程序 
自动 返回 程序 的 开头 。 

4) 切削 液 开 关 指 令 (M07 、M08 、M09 ) : 第 用 的 切削 液 开 局 指令 是 M08 ， 关 闭 指 令 是 
M09。 对 于 有 两 个 切削 液 的 数 探 车床， 用 M07 控制 2 号 切削 液 的 开局 。 


3.3.2 程序 段 的 格式 
程序 段 是 可 作为 一 个 单位 来 人 处理 的 连续 的 字 组 ， 包 含 一 组 的 操作 ， 是 数控 加 工程 序 中 的 


一 条 语句 。 

程序 段 格式 是 指 程序 段 中 的 字 、 字 符 和 数据 的 安排 形式 。 现 在 一 般 使 用 字 地 址 可 变 程序 
段 格式 ， 每 个 字 长 不 国定 ， 各 个 程序 段 中 的 长 度 和 功能 字 的 个 数 都 是 可 变 的 。 地 址 可 变 程序 
段 格式 中 ， 在 上 一 程序 段 中 写 明 的 本 程序 段 里 不 变化 的 那些 字 人 仍然 有 效 ， 可 以 不 再 重 写 。 这 
种 功能 字 称 之 为 续 效 字 。 

一 般 程序 段 格式 为 : 程序 号 字 、 各 种 功能 字 、 数 据 字 和 程序 段 结束 符 (;) 组 成 ， 每 个 
字 的 前 面 都 标 有 地 址 码 以 识别 地 址 。 一 个 程序 段 由 一 组 开头 是 英文 字母 ， 后 面 是 数字 的 信息 
单元 “学 ”组 成 ， 每 个 字 根 据 字 母 来 确定 其 意义 。 字 地 址 程序 段 的 基本 格式 如 下 : 


I_ J K_ D 
hE EE | T_ | .| F S M ; 







| 观察 方向 





M03 主 轴 正 转 





主轴 正 转 
M03 





M04 主 轴 反 转 
a) b) 


图 3-6 主轴 旋转 方向 正 负 判断 
a) 车 床 b) 铣床 


















































其 中 N 一 一 程序 段 号 ( 任 选 项 )，N0000 ~ N9999 ， 或 不 写 ; 
G_ 一 一 准备 功能 指令 ，G00 ~ G99 ; 

X_、Y_、Z 一 一 尺寸 学 ， 思 具 沿 相应 坐标 轴 的 位 移 坐 标 值 ， 未 发 生 改 变 的 可 以 不 写 ; 
U_、V_、W 一 一 尺寸 字 ， 思 具 沿 相应 坐标 轴 的 增 量 坐标 值 ， 未 发 生 改 变 的 可 以 不 写 ; 
I_、J_、K_ /R 一 一 圆 孤 插 补 时 加 心 相对 于 圆 弧 起 点 的 坐标 或 用 半径 值 表示 ， 一 般 为 非 续 效 字 ; 
T_ 一 一 所 选 刀具 号 ， 数 控 铣 削 程 序 可 以 不 写 ; 数控 车 前 程序 中 还 包含 刀具 偏 

置 (补偿 ) 号 。 
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D_ /H 一 一 刀具 偏 置 (补偿) 号， 指定 刀具 半径 /长 度 偏 置 (补偿) 存储 单元 号 ; 


:一 一 壕 给 速度 指令 ; 
区 用 全 
M_ 一 一 辅助 功能 指令 ; 


; 一 一 程序 段 结束 符 。 
对 于 数控 车 床 ， 其 程序 段 的 基本 格式 为 


x 7 IT KK 
N_ Ge 加 让 br T 9 MM.,; 





U_ VW 
应 当 说 明 的 是 ,数控 铣 床 的 增 量 坐标 编程 一 般 不 用 U_ V_ W_， 而 是 采用 G91 指令 指定 
X_Y_2_ 为 增 量 坐标 。 当 今 的 数控 系统 绝 大 多 数 对 程序 段 中 各 类 功能 字 的 排列 不 要 求 有 固定 
的 顺序 ， 即 在 同一 程序 段 中 各 个 功能 字 的 位 置 可 以 任意 排列 。 当 然 ， 在 大 多 数 场合 ， 为 了 书 
写 、 输 入 、 检 查 和 校对 的 方便 ， 各 功能 字 在 程序 段 中 的 习惯 按 以 上 的 顺序 排列 。 
某 一 数控 铣削 程序 段 格式 举例 : 
@ N10 G03 X28.0 Y15.0 R10.0 F50 TOl S1000 M08; (习惯 排列 顺序 ) 
@ N10 M08 TO1 S1000 F50 G03 X28.0 Y15.0 R10.0; (仍然 可 正常 执行 的 排列 顺序 ) 
以 上 两 段 程序 中 ， 第 一 段 程序 是 按 习惯 写 书 顺序 写 的 ; 第 二 段 程序 与 第 一 段 程序 相同 ， 
只 是 书写 顺序 不 同 ， 这 并 不 影响 程序 的 执行 ， 只 是 看 起 来 不 习惯 而 已 。 
二 


3 数控 程序 的 一 般 格 式 


数控 程序 一 般 由 程序 开始 符 (单列 一 段 )、 程 序 名 (单列 一 段 )、 程 序 主体 和 程序 结 
指令 (一 般 单列 一 段 ) 组 成 ， 程 序 最 后 还 有 一 个 程序 结束 符 (单列 一 段 )。FANUC 系统 规 
定 程 序 开始 与 程序 结束 符 一 般 用 “%” 符 号， 程序 名 规定 用 英文 字母 0 和 四 位 数字 组 成 ， 
即 0O x x x x。 程 序 结束 指令 可 用 M02 (程序 结束 ) 和 M30 (程序 结束 并 返回 )。 实 际 使 用 
时 依据 实际 情况 和 各 人 的 习惯 而 定 ， 一般 用 M30 的 较 多 。 数 控 程序 的 一 般 格式 如 下 : 

% 程序 开始 符 

01000 ; 程序 名 

N10 G00 G54 X50 Y30 M03 S3000 ; 

N20 GO1 X88. 1 Y30. 2 F500 TO2 M08 ; 

















3. 





N30 X90 ; 程序 主体 
N300 M30; 程序 结束 指令 
% 程序 结束 符 











以 上 程序 中 ,程序 主体 是 程序 的 主要 部 分 ， 各 种 不 同 加 工程 序 的 差异 主要 集中 在 这 一 部 
分 ， 其 余部 分 变化 不 大 。 


3.3.4 子 程序 及 其 调用 ( M98/M99) 


1. 子 程序 的 概念 
在 一 个 加 工程 序 中 ， 如 果 其 中 有 些 加 工 内 容 完 全 相同 或 相似 ， 为 了 简化 程序 ， 可 以 把 这 
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些 重复 的 程序 段 单 独 列 出 ， 并 按 一 定 的 格式 编写 成 子 程序 。 主 程序 在 执行 过 程 中 如 果 需 要 某 
一 子 程序 ， 通 过 调用 指令 来 调用 该 子 程序 ， 子 程序 执行 完 后 又 返回 主 程序 ， 继 续 执行 后 面 的 
程序 段 。 

2. 子 程序 的 结构 ( M99) 

子 程序 的 结构 如 下 所 示 : 

















子 程序 与 主 程序 的 差异 主要 是 在 其 程序 结束 指令 上 ， 子 程序 是 以 M99 作为 子 程序 结 

例 : X100.0 Y100. 0 M99; 

3. 子 程序 调用 (M98) 

子 程序 调用 指令 为 M98 。 子 程序 可 被 主 程序 或 其 他 子 程序 调用 。 子 程序 调用 格式 为 : 
M98 PAAA DDLID 














子 程序 名 ,又 称 子 程序 号 ,四 位 数字 
子 程序 重复 调用 次 数 ,0 ~ 3 位 均 可 

一 个 调用 指令 可 以 重复 调用 子 程序 最 多 达 999 次 ， 当 不 指定 重复 次 数 时 ， 则 子 程序 只 调 
用 = 二 次 3 

4. 子 程 序 肉 套 

当主 程序 调用 子 程序 时 ， 被 当 作 一 级 子 程序 调用 ， 其 还 可 以 进一步 调用 子 程序 ， 这 称 之 
为 子 程 序 航 套 。 子 程序 调用 最 多 可 租 套 4 级， 如 图 3-7 所 示 。 子 程序 租 套 有 可 能 进一步 简化 
程序 8 











主 程序 子 程序 1 子 程序 2 子 程序 3 子 程序 4 


M98 P1000; M98 P2000; M98 P3000,; M98 P4000; 





1 级 嵌 套 2 级 嵌 套 3 级 幅 套 4 级 嵌 套 
图 3-7 子 程序 和 藤 套 


图 3-8 为 子 程序 调用 示例 ， 图 中 的 子 程序 被 调用 了 3 次 ,首先 在 N30 程序 段 被 连续 调用 
了 2 次 ， 然 后 在 N50 程序 段 被 调用 了 1 次。 
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5. 子 程序 应 用 分 析 主 程序 1 2 ”3 子 程序 
子 程序 主要 应 用 于 以 下 场合 : NI10……: O1010……: 
是 二 站 让 PX N20……，. N1020……: : 
1) 零件 上 若干 处 具有 相同 的 轮廓 形状 ， 在 N00io、 ww 
这 种 情况 下 ， 只 要 编写 一 个 加 工 该 轮廓 形状 的 Na- i 
子 程序 ， 然 后 用 主 程序 多 次 调用 该 子 程序 的 方 、 NoM98P1010; 
法 完成 对 工件 的 加 工 。 
2) 加 工 中 反复 出 现 具有 相同 轨迹 的 走 刀 路 I 


线 ， 如 果 相 同 轨迹 的 走 刀 路 线 出 现在 某 个 加 工区 域 或 在 这 个 区 域 的 各 个 层面 上 ， 采 用 子 程序 
编写 加 工程 序 比 较 方便 ， 在 程序 中 常用 增 量 值 确定 切入 深度 。 

3) 在 加 工 较 复杂 的 零件 时 ， 往 往 包 含 许 多 独立 的 工序 ， 有 时 工序 之 间 需 要 适当 的 调整 ， 
为 了 优化 加 工程 序 ， 把 每 一 个 独立 的 工序 编 成 一 个 子 程序 ， 这 样 形成 了 模块 式 的 程序 结构 ， 
便于 对 加 工 顺序 进行 调整 ， 主 程序 中 只 有 换 刀 和 调用 子 程序 等 指令 。 





























3.4 数控 编程 中 的 数值 处 理 





数控 机 床 一 般 都 具有 直线 、 圆 跌 等 插 补 功能 。 数 控 编 程 时 ， 数 值 计 算 的 主要 内 容 是 根据 
零件 图 样 和 选 定 的 走 刀 路 线 、 编 程 误 差 等 计算 出 以 直线 和 圆 弧 组 合 所 描述 的 刀具 轨迹 。 下 面 
介绍 数控 编程 时 经 常 遇 到 的 两 类 数值 计算 问题 基点 与 节点 的 计算 。 

1. 基点 及 其 计算 

零件 轮廓 曲线 一 般 是 由 许多 不 同 的 基本 几何 要 素 组 成 ， 如 直线 、 圆 跌 等 ， 描 述 各 几何 要 
素 的 基本 特征 点 称 为 基点 。 这 些 基 点 包括 几何 要 素 的 起 点 和 终点 、 圆 弧 要 素 的 圆心 等 。 其 
中 ， 各 几何 要 素 的 起 点 和 终点 往往 又 是 相 邻 几何 要 素 的 连接 点 ， 包 括 直 线 与 直线 之 间 的 交 
点 、 直 线 与 圆 弧 的 交点 或 切 点 、 圆 跌 与 圆 跌 之 间 的 交点 与 切 点 等 。 如 图 3-9 所 示 的 图 样 ， 
Qs D0 属于 二 

图 样 中 的 基点 一 般 可 以 通过 三 角 函 数 或 联 立 方程 的 方法 计算 获得 。 对 于 形状 复杂 的 零 
件 ， 建 议 借用 AutoCAD 等 绘图 软件 作 图 后 查询 基点 的 坐标 值 获 得 ， 或 直接 利用 编程 软件 来 
完成 程序 的 编制 。 

2. 节点 及 其 处 理 

当 被 加 工 的 轮廓 线形 状 与 数控 机 床 的 插 补 功能 不 一 致 时 ， 如 一 般 的 数控 系统 只 具备 直线 
和 圆 弧 插 补 功 能 ， 当 加 工 非 圆 曲 线 (椭圆 、 双 曲线 、 抛 物 线 、 阿 基 米 德 螺旋 线 、 样 条 曲线 
等 ) 时 ， 和 常用 直线 或 圆 弧 线段 去 通 近 曲线 ， 则 通 近 线段 与 被 加 工 线 段 的 交点 或 切 点 称 为 市 
点 。 如 图 3-10 所 示 ， 曲 线 用 直线 段 和 逼近 时 ， 其 交点 4 ~E 点 即 为 节点 。 






































图 3-9 图 样 上 的 基 操 图 3-10 图 样 上 的 节操 
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节点 的 计算 往往 比较 复杂 ， 手 工 计算 很 难 完成 ， 对 于 这 类 问题 ， 建 议 采 用 自动 编程 软件 
自动 处 理 并 完成 编程 。 


3.5 基本 编程 指令 与 概念 


在 FANUC 车 、 铣 数控 系统 的 加 工 编程 指令 中 ， 有 几 个 指令 的 功能 基本 相同 ， 我 们 将 其 
放 在 这 里 一 并 介绍 。 


3.5.1 寸 制 / 米 制 转换 指令 G20/G21 


数控 程序 中 坐标 值 的 单位 可 以 是 才 制 或 米 制 。 

1) 寸 制 单位 指令 : G20， 单 位 为 in (英寸 ) 。 

2) 米 制 单位 指令 : G21， 单 位 为 mm (毫米 )。 

说 明 : 

1) G20 或 C21 代码 必须 在 程序 的 开始 设 定 坐标 系 之 前 ， 在 一 个 单独 的 程序 段 中 指定 。 

2) 程序 执行 过 程 中 ， 不 能 切换 G20 和 G21。 

3) 国内 数控 机 床 的 默认 设置 一 般 是 米 制 单位 。 因 此 很 多 人 编程 时 往往 省 略 不 写 G21 指令 。 

4) 若 需 加 工 才 制 单位 的 工件 时 ， 建 议 将 才 制 太 才 转换 为 米 制 太 才 后 进行 编程 ， 这 样 可 
以 省 去 再 配置 一 套 寸 制 单位 的 量具 。 


3.5.2 基本 插 补 功能 指令 G00/G01/G02/G03 





1. 快速 定位 指令 G00 

快速 定位 指令 600 又 称快 速 移动 指令 ， 主 要 用 于 刀具 定位 ， 指 令 刀 有 具 以 快速 移动 速度 
移动 到 指令 位 置 。 移 动 的 速度 在 开始 时 是 加 速 段 ， 中 途 是 匀速 段 ， 移 动 接近 终点 时 减速 。 
G00 指令 的 移动 速度 由 参数 设 定 ,移动 至 终点 时 执行 “到 位 ”检查 而 准确 停止 (简称 准 
停 ) ， 然 后 执行 下 一 个 程序 段 。 所 谓 “ 到 位 ”是 指 坐标 轴 移 动 到 了 指定 的 位 置 范围 内 。 这 个 
范围 由 参数 设 定 。 

快速 定位 指令 指定 刀具 快速 移动 ， 其 只 注重 终点 的 位 置 精 度 ， 对 中 间 过 程 并 不 注重 ， 一 
般 只 用 于 空 行程 ， 用 于 缩短 辅助 时 间 ， 不 能 用 于 切削 进 给 运动 。 

快速 定位 指令 G00 的 指令 格式 为 

GO00X_Y_Z_ ; 
其 中 ,，X_ Y_Z_ 指 的 是 终点 位 置 坐 标 ， 可 以 用 绝对 坐标 值 或 增 量 坐标 值 指定 。 当 用 绝对 坐标 
指定 时 ， 是 终点 的 绝对 坐标 值 ; 当 用 增 量 值 指 定时 ， 是 刀具 移动 的 距离 。 

快速 定位 指令 G00 的 定位 方式 可 以 是 非 线 性 插 
补 和 线性 揪 补 定位 两 种 ， 可 由 系统 参数 设 定 ， 其 对 
应 的 运动 轨迹 是 折线 或 直线 ， 如 图 3-11 所 示 。 非 线 
性 插 补 定位 时 ， 刀 具 以 各 轴 的 快速 移动 速度 定位 ， 
刀具 轨迹 通常 不 是 直线 ; 而 线性 插 补 定位 ， 刀 具 轨 
迹 与 直线 插 补 (G01) 相同 ,刀具 以 不 大 于 各 轴 的 快 ” 角 点 位 置 
速 移 动 速度 在 最 短 的 时 间 内 定位 。 图 3-11 ”G00 指令 的 移动 轨迹 






















起 点 位 置 
线性 插 补 定位 


非 线性 插 补 定位 
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各 轴 快 速 移动 的 速度 可 由 系统 参数 设 定 ， 在 出 厂 时 已 经 调 定 ， 用 户 一 般 不 要 轻易 调整 。 

对 于 设 定 为 非 线 性 插 补 快速 移动 的 数控 机 床 ， 由 于 刀具 的 快速 移动 轨迹 常常 是 折线 ， 所 
以 要 防止 产生 干涉 而 打 坏 刀具 或 损坏 机 床 。 

注意 : 即使 指定 了 线性 插 补 定位 ， 在 执行 GC28 、G53 指令 时 仍然 还 是 用 非 线 性 插 补 定 
位 ， 因 此 同样 可 能 出 现 干 涉 现象 。 

例 3-3: 图 3-12 中 ,刀具 从 4 点 快速 移动 定位 至 B 点 ,假设 系统 设置 为 非 线 性 插 补 定 
位 ， 试 分析 其 运动 轨迹 。 

绝对 坐标 值 编程 : G90 G00 X15. Y10. ; 

增 量 坐 标 值 编程 : G91 G00 X-35.Y- 20. ; 

图 中 刀具 当前 位 置 为 4 (50，30) 点 ， 当 站 和 了 轴 
的 快速 移动 速度 设 定 相 等 时 ， 其 合成 移动 的 速度 为 4$? 
方向 ， 移动 距离 短 的 轴 先 定位 ， 移动 距离 长 的 轴 后 定 
位 。 图 中 了 轴 先 定位 ， 此 时 刀具 移动 至 C 点 ,然后 站 轴 
再 定位 ， 即 刀具 沿 X 轴 负 方 辐 移动 至 B 点 。 图 3-12 例 3.3 图 

2. 直线 插 补 指令 G01 

直线 插 补 指令 G01 指定 机 床 的 X、Y、2Z 轴 以 联动 方式 指定 刀具 直线 插 补 到 规定 的 位 置 ， 
其 刀具 的 移动 速度 由 进 给 功能 指令 下 指定， 这 个 移动 速度 属于 切削 加 工 的 进 给 速度 ， 其 速 
度 大 小 可 调 。 

直线 插 补 指令 格式 如 下 : 

GOIl X_Y_7Z_F; 

其 中 ，X_ Y_Z_ 指 令 的 是 终点 位 置 坐标 。 当 用 绝对 坐标 编程 时 ，X_ Y_ Z_ 是 终点 的 绝对 坐标 
值 ; 当 用 增 量 值 编程 指令 时 ， 是 刀具 移动 的 距离 ， 即 X_ Y_ Z_ 是 终点 相对 于 起 点 的 增 量 坐 
标 值 。 直 线 插 补 指令 可 以 按 三 维 坐 标 位 置 移动 。F 代码 指定 刀具 移动 的 进 给 速度 ， 数 控 钳 床 
一 般 用 每 分 钟 进 给 (G94)， 而 数控 车 床 和 常用 转 进 给 (G99)。 刀 具 的 运动 轨迹 为 起 点 至 终点 
之 间 的 直线 。 刀 具 以 指定 的 进 给 速度 沿 直 线 移动 到 指定 的 位 置 。F 中 指定 的 进 给 速度 一 直 
有 效 ， 直 到 指定 新 值 ， 因 此 不 必 对 每 个 程序 段 都 指定 上。 由 了 代码 指定 的 进 给 速度 是 沿 刀 有 具 
轨迹 的 移动 方向 测量 的 。 如 果 没 有 指定 上 代码 ， 则 认为 进 给 速度 为 0。 

例 3-4: 图 3-13 所 示 ， 用 G01 编程 ， 刀 具 移 动 轨迹 为 4 一 了 
B_»C, 35 

绝对 坐标 编程 : 

G90 GO1 X25.0 Y30. 0 F100; 

X40. 0 Y35.0; 

增 量 坐 标 编程 : 

G91 GO1 X15.0 Y20.0 F100; 

X15.0 Y5.0; I 


G01 指令 中 下 指令 的 各 个 轴 癌 的 进 给 速度 与 总 的 进 给 速度 之 间 的 关系 如 下 ， 刀 具 实 际 运 
动 是 各 坐标 轴 的 联动 结 
铬 已 知 指令 为 G01 Xa YB Zy Ff;(f 为 进 给 速度 ，mm/min)。 


则 各 坐标 轴 的 进 给 速度 为 人 = 名 /fy = 下/ 户 = 子 /其 中 ,了 = Va + +y。 
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由 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 直 线 插 补 运动 时 各 轴 (X、Y、Z 轴 ) 的 进 给 速度 与 各 轴 的 移 
动 距离 成 正比 。 图 3-14 所 示 为 了 、Y 了 平面 中 刀具 移动 时 各 轴 速 度 与 实际 进 给 速度 的 关系 。 
可 以 看 出 各 轴 移 动 的 速度 x 、fy 、fi 与 总 的 进 给 速度 了 的 关系 为 f= Vf + + 万。 

例 3-5: 用 G01 指令 编写 图 3-15 所 示 图 形 运 动 轨迹 ,刀具 当前 位 置 为 4 点 ， 移 动 轨迹 
为 4 一 有 一 C 一 站 一 4。 














f 











| 
EE 
/x 0 O 15 25 50 65 XX 
图 3-14 G01 指令 了 与 图 3-15 例 3-5 图 


fx 入 的 关系 





采用 绝对 坐标 值 编 程 ， 其 程序 为 
G90 GO1 X25. Y40. F100; 
X50. ; 
X65. Y20. ; 
X15. ; 
采用 增 量 坐标 值 编程 ， 其 程序 为 
G91 GO1 X10. Y20. F100; 
2S 3 
X15. Y -20. ; 
Xs 
例 3-6: 零件 轮廓 和 刀 心 轨迹 如 图 3-16 所 示 ， 刀具 从 5 点 出 发 ,移动 轨迹 为 S 一 4 一 B 一 、 
CD->E FG->H->S$， 刀 具 直 径 为 10mm， 工 件 坐 标 系 在 轮廓 线 左下 角 ， 刀具 起 始点 5 
(150，130，100) ,假设 材料 厚度 为 10mm， 轮 廊 单 面 加 工 余 量 5mm。 














图 3-16 例 3-6 图 
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用 绝对 坐标 编程 : 

00306 ; 程序 名 

N10 G90 G55 G00 X150. Y130. Z100. ; 选择 G55 工件 坐标 系 ， 刀具 快速 移动 至 
起 刀 点 5 

N20 S1200 M03 ; 主轴 正 转 ， 转 速 为 1200r/min 

N30 X115. Y85.; 刀具 快速 接近 4 点 上 方 100mm 处 

N40 25. ; Z 轴 快 速 接近 工件 

N50 G94 G01 Z - 12. Fl100 Z 轴 进 给 移动 至 Z -12 处 ， 进 给 速度 为 
100mm/min 

N60 X -5. F200. ; 进 给 加 工 4 一 B， 进 给 速度 为 200mm/min 

NI0 =>5 进 给 加 工 B 一 C 

N80 X105.; 进 给 加 工 CD 

N90 Y95. ; 进 给 加 工 DE 

N100 C00 Z100. ; Z 轴 快 速 退 刀 至 起 刀 点 坐标 

N110 X150. Y130. ; | 

N120 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 头 








3. 圆 弧 插 补 指令 G02/G03 

圆 弧 捅 补 指令 G02AG03 指定 机 床 的 X、Y、Z 轴 以 其 中 两 轴 联 动 的 方式 使 刀具 按 给 定 的 
进 给 速度 在 指定 的 工作 平面 做 圆 弧 插 补 运动 ， 刀 具 的 进 给 速度 用 进 给 功能 指令 F 指定 。 

圆 弥 插 补 指令 的 格式 如 下 : 











在 XY 平面 上 的 圆 弧 ] 1G171 IIX_ YY 
mc oj | i 

在 到 平面 上 的 圆 弧 ，| cl9 村 

和 令 中 ， 

1) G17/ G18/ G19 一 指定 XY/ZX/YZ 平面 内 的 圆 弧 插 补 指令 。 

2) C02/C03 一 一 指定 圆 弧 插 补 的 运动 方向 一 一 顺 时 针 / 北 时 针 圆 弧 插 补 ， 如 图 3-17 所 示 。 
3) X_Y_Z 指定 圆 弧 的 终点 位 置 坐 标 。 当 用 绝对 坐标 指令 〈G90) 时 为 终点 的 绝 











对 坐标 值 ; 当 用 增 量 坐 标 指令 (G91) 时 为 终点 相对 于 起 点 的 坐标 增 量 。 是 续 效 字 。 

4) 1_ J_ 一 一 指定 圆心 位 置 ， 具体 为 圆 弧 起 点 到 圆 弧 中 心 的 矢量 在 相应 坐标 轴 上 的 
分 量 ,， 1、J、 下 分别 对 应 人 、Y、2Z 坐标 轴 。 它 与 圆 弧 终 点 坐标 位 置 是 绝对 值 指令 还 是 增 量 值 
指令 无 天 ， 始 终 为 增 量 值 坐标 。 尺 寸 字 I0、JO0、K0 可 以 省 略 。 指 令 时 没有 顺序 要 求 。 是 非 
续 效 字 。 

5) R 一 一 指定 圆心 位 置 ， 为 带 符 号 的 圆 弧 半 径 。 由 于 过 起 点 和 终点 的 圆 弧 可 以 有 两 个 ， 
即 小 于 180° 的 圆 弧 和 大 于 180° 的 圆 弧 ， 为 区 分 是 指定 哪个 圆 狐 ， 特 规定 ， 对 于 小 于 180° 的 
圆 绝 ， 半 径 值 用 正 值 表示 ， 可 以 不 写 正 号 ; 而 大 于 180" 的 圆 绝 ， 半径 值 用 负 值 表示 ;对 于 
等 于 180" 的 圆 绝 ， 用 正 、 负 值 均 可 ， 一 般 用 正 值 。 是 非 续 效 字 。 

6) 了 f 一 一 沿 圆 缴 插 补 方向 的 进 给 速度 ， 即 刀具 当前 位 置 处 切线 方 辐 的 速度 。 

















\、 
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说 明 : 

1) 对 于 立 式 数 控 铣 床 ， 默 认 的 工作 平面 〈 可 由 参数 3402 设 定 ) 就 是 XY 平面 ， 所 以 书 
写 程序 时 一 般 可 以 不 必 指 令 插 补 平面 ， 即 可 以 不 写 G17 指令 。 同 理 ， 数 控 车 床 的 默认 工作 
平面 为 ZX 平面，G18 指令 可 以 不 写 。 

2) 圆 弧 插 补 方向 的 判别 是 ， 从 坐标 平面 垂直 轴 正 方向 向 负 方 向 看 ， 坐 标 平面 内 的 圆 弧 
是 顺 时 针 方向 为 C02， 逆 时 针 方 向 为 
G03， 如 图 3-17 所 示 ， 重 点 必须 掌握 
立 式 数控 铣削 加 工 XY 平面 的 插 补 
六 加 |'s 

3) 圆 弧 圆 心 的 指定 方法 : 对 于 
圆 弧 ， 仅 有 圆 弧 的 起 点 和 终点 坐标 还 
不 能 确定 圆 弧 的 形状 ， 还 必须 知道 圆 
弧 的 圆心 坐标 才能 确定 圆 弧 的 形状 。 
因此 ， 圆 弧 的 数控 编程 方法 有 两 种 : 
I、J、 编程 (圆心 坐标 编程 》》 和 R 图 3-17 圆 弧 插 补 方向 判断 
编程 〈 圆 弧 半 径 编程 ) 。 

QD 用 1、J、K 指定 圆心 ， 其 值 为 增 量 值 ， 即 圆 弧 起 点 到 圆 弧 中 心 的 矢量 在 相应 坐标 轴 
上 的 分 量 ,，I、J、K 分 别 对 应 X、Y、Z 坐标 轴 。 它 与 圆 弧 终 点 坐标 位 置 是 绝对 值 指定 
(G90)， 还 是 增 量 值 指定 (G91) 无 天， 始终 为 增 量 值 坐 标 。 如 图 3-18 所 示 ,，1、J、 上 的 实 
质 是 圆心 相对 于 圆 弧 起 点 的 坐标 值 ， 所 以 亦 称 圆心 坐标 编程 。 











Yh G17 
G03 G02 


XY 平面 (G17) 














终点 (x,y) 终点 (2) 终点 02) 
CO 区 0 
起 点 起 点 
J I 
心 1 圆心 K 





图 3-18 用 | ]、 K 指定 圆心 


整 圆 插 补 指令 一 般 用 1、J、K 编程 ， 且 
I、J K 增 量 为 零 时 可 以 不 写 。 例 如 图 3-19 
的 整 圆 运 动 轨迹 的 程序 段 为 

G03 1-50.0 F_; 图 3-19a 所 示 首 时针 
整风 

G02 I-50.0 F_; ”图 3-19b 所 示 顺 时 针 
整 区 

@ 用 半径 R 指定 圆心 ， 其 值 用 带 符号 
的 圆 弧 半径 指令 。 由 于 过 起 点 和 终点 的 圆 弧 可 以 有 两 个 ， 即 圆心 角 小 于 180° 的 圆 产 和 大 于 
180? 的 圆 踊 ， 如 图 3-20 所 示 。 为 区 分 是 指定 哪个 圆 踊 ， 数 控 系 统 规定 ， 对 于 圆心 角 小 于 
180" 的 圆 跌 ， 半 径 值 用 正 值 表示 。 对 于 圆心 角 大 于 180° 的 圆 弧 ， 半 径 值 用 人 负 值 表示 。 当 加 








a) b) 





图 3-19 整 圆 编程 
a) 逆 时 针 整 圆 b) 顺 时 针 整 圆 
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弧 的 圆心 角 等 于 180° 时 ，R 取 正 、 负 值 均 可 。 

例如 图 3-20 中 ， 若 终点 坐标 为 了 =80mm、Y=60mm、R =50mm 时 ， 图 中 国 弧 D 的 程序 
段 可 写 为 

G02 X80.0 Y60.0 R50.0 上 60 ; 

如 果 终点 与 起 点 位 于 同一 位 置 ， 当 使 用 R 编程 时 ， 就 是 编 了 一 个 0 的 圆 弧 ， 例 G02 R_， 
此 时 刀具 不 会 移动 。 因 此 一 般 不 用 R 编程 方式 指令 整 圆 加 工 。 当 然 ， 对 于 一 个 整 圆 ， 若 将 
其 分 段 为 两 个 非 整 圆 ， 也 是 可 以 用 R 编程 的 。 如 图 3-21 所 示 ， 其 加 工 轨迹 为 0-*4- >B-， 
C 一 D 一 4 一 0 。 其 程序 可 写 为 














2 
O Z 
图 3-20 用 RR 指定 圆心 图 3-21 用 R 编程 方式 指令 整 贺 加工 
00321 ; 程序 名 
G92X0 Y0 Z0 ; 建立 工件 坐标 系 
G00 X50. ; 刀具 快速 移动 至 4 点 
G03 X -50. R50. F200 ; 道 时 针 加 工 圆 弧 4->B-、C 
G03 X50. R50. ; 逆 时 针 加 工 圆 跌 CD 一 A 
G00 X0 ; 快速 退回 坐标 原点 
M30 ; 程序 结束 ， 返 回程 序 头 
0 
@) 知 在 一 个 程序 段 中 同时 指定 、J、KK 和 R， 则 R 有 有效, I[、J、K 无 效 。 奉 I、J、K 
和 R 均 未 指定 ， 则 相当 于 G01 指令 。 

由 当 用 I、J、 玉 编程， 如 果 终 点 不 在 圆 缴 上 ， 刀 具 在 一 个 坐标 到 达 终 点 之 后 ， 男 一 个 


0 

4) 圆 弧 插 补 中 的 进 给 速度 由 F 代码 指定 ,并且 沿 圆 弧 的 进 给 速度 ( 圆 弧 的 切线 进 给 速 
) 被 控制 为 指定 的 进 给 速度 。 指 定 的 进 给 速度 和 刀具 的 实际 进 给 速度 之 间 的 误差 小 于 
2% ,但 是 该 进 给 速度 是 在 加 了 刀具 半径 补偿 以 后 沿 圆 弧 测 量 的 。 

例 3-7， 整 辆 加 工 和 轨迹 分 析 ， 如 图 3-22 、 图 3-23 所 示 ， 假 设 工作 直径 为 90mm ， 刀 上 只 直 
为 190mm， 所 以 加 工 轨 迹 为 $100mm， 起 刀 点 分 圆 外 和 圆 内 两 种 情况 讨论 。 图 中 点 S$ 入 
别 为 起 刀 点 和 退 刀 点 ,工件 坐标 系 在 零件 上 表面 圆心 位 置 。 

1) 起 刀 点 在 圆 外 ， 逆 时 针 轨 迹 加 工整 圆 ， 如 图 3-22 所 示 。 这 时 切入 、 切 出 方式 有 三 
种 : 直线 垂直 切入 、 切 出 ， 圆 弧 切 线 切入 、 切 出 和 直线 切线 切 人 、 切 出 。 
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a) b) 


整 圆 编程 ， 起 刀 点 在 圆 外 





图 3-22 


a) 直线 垂直 切入 、 切 出 b) 圆 弧 切线 切入 、 切 出 


J 直线 垂直 切入 、 切 出 程序 (图 3-22a) : 


00317 ; 
N10 G55 G90 G00 X80. Y0 Z100. ; 


N20 S600 M03 ; 

N30 Z5.; 

N40 GO1 2 -10. F100; 
N50 X -50. F200; 








N60 G03 工 - 30. ; 
N70 GC01 X80. ; 
N80 G00 2100. ; 
N90 M30 ; 








外 圆 弧 切线 切入 、 切 出 程序 (图 3-22b): 


00327 ; 
N10 G55 G90 G00 X80.Y -30. Z100. ; 


N20 S600 M03 ; 

N30 7Z5. ; 

N40 G01 Z -10. F100; 

N50 G02 X50. YO R30. F200; 








N60 G03 工 -30. ; 

N70 GO2 X80. Y30. R30. ; 
N75 GO0 2Z5.; 

N80 G00 Z100.; 

N90 M30 ; 














c) 直线 切线 切入 、 切 出 


程序 名 

选择 G55 工件 坐标 系 ,， 刀具 快速 移动 至 
起 刀 点 

主轴 正 转 ， 转 速 为 600r/min 

ona 

进 给 下 刀 ， 进 给 速度 为 100mm/min 
直线 垂直 进 给 切入 工件 ， 进 给 速度 为 
200mm/min 

逆 时 针 加 工整 圆 

直线 垂直 进 给 切 出 工件 

快速 提 刀 


程序 结束 ， 返 回程 序 头 


程序 名 

选择 G55 工件 坐标 系 ， 刀 具 快 速 移动 至 
起 刀 点 

主轴 正 转 ， 转 速 为 600r/min 

De 

进 给 下 刀 ， 进 给 速度 为 100mm/min 

圆 弧 切线 进 给 切入 工件 ， 进 给 速度 
200mm/min 

逆 时 针 加 工整 圆 

圆 弧 切线 进 给 切 出 工件 

进 给 提 记 

快速 提 忆 


程序 结束 ， 返 回程 序 头 
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(3 直线 切线 切入 、 切 出 程序 (图 3-22c ) : 














00337 ; 程序 名 

N10 G55 G90 G00 X50. Y -40. Z100; 选择 G55 工件 坐标 系 ， 刀 具 快 速 移动 至 
起 刀 点 

N20 S600 M03 ; 主轴 正 转 ， 转 速 为 600r/min 

N30 Z5. ; 快速 下 刃 

N40 G01 Z - 10. F100; 进 给 下 刀 ， 进 给 速度 为 100mm/min 

N50 C01 X50. YO F200; 直线 切线 进 给 切入 工件 ， 进 给 速度 为 
200mm/min 

N60 C03 I-50. ; 道 时 针 加 工整 圆 

N70 GO1 Y40. ; 直线 切线 进 给 切 出 工件 

N80 G00 Z5. ; 进 给 提 思 

N90 G00 Z100. ; 快速 提 思 

N100 M30 程序 结束 ， 返 回程 序 头 

分 析 : 


@ 切入 、 切 出 方式 。 铣 削 过 程 中 切 人 、 切 出 方式 必须 认真 考虑 。 从 工件 外 部 切 和 人 、 
切 出 主要 有 上 述 三 种 方式 ， 直 线 垂 直 切 和 信 、 切 出 方式 简单 易 懂 , 但 由 于 转 入 轮廓 切入 和 
转 出 轮廓 切 出 时 切 前 力 产 生 突 变 , 会 在 工件 表面 留 下 较为 明显 的 刀 闻 。 圆 缴 切 线 切 入 、 
切 出 可 避免 切削 力 突变 现象 ， 且 通用 性 好 ， 可 适用 于 直线 中 间 部 分 和 圆 缴 轮廓 线 处 的 切 
入 、 切 出 。 直 线 切 线 切 入 、 切 出 可 同样 避免 切 前 力 突变 现象 ， 但 对 于 直线 轮廓 只 能 从 直 
线 轮廓 的 端点 切 和 人 、 切 出 ,适用 范围 受到 一 点 约束 。 因 此 综合 评价 上 述 三 种 切入 、 切 出 
方式 ， 圆 弧 切 线 切 入 、 切 出 最 好 ， 其 次 为 直线 切线 切 人 、 切 出 ,最 后 是 直线 垂直 切入 、 
切 出 方式 。 

@) 轮廓 走 刀 方 向 。 对 于 一 个 轮廓 线 而 言 ， 走 刀 方 向 有 两 个 ， 即 顺 时 针 和 闭 时 针 。 但 在 
方向 的 选择 上 却 涉及 一 个 铣削 加 工 工艺 的 问题 ， 即 逆 铣 和 顺 铣 切削 方式 ， 一 般 情 况 下 ， 粗 铣 
用 逆 铣 ， 精 铣 用 顺 铣 。 同 样 ， 走 刀 方 向 还 受 内 、 外 轮廓 加 工 的 影响 。 

(3) 以 上 程序 采用 绝对 坐标 值 
编程 ， 整 圆 采 用 I、J、K 编程， 
读者 可 自己 尝试 用 相对 坐标 值 编 
程 ， 整 圆 用 R 编程 等 。 

2) 起 刀 点 在 圆 内 ， 顺 时 针 轨 
迹 加 工整 圆 ， 如 图 3-23 所 示 。 这 
时 切入 、 切 出 方式 有 两 种 : 直线 
垂直 切入 、 切 出 和 圆 弧 切 线 切 人 、 
切 出 。 9) b) 

Q) 直线 垂直 切入 、 切 出 (图 图 3-23 整 圆 编程 ， 起 刀 点 在 圆 内 
3-23a) : a) 直线 垂直 切 人 、 切 出 “pb) 圆 弧 切 线 切 入 、 切 出 
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00347; 
N10 G55 G90 GOO XO YO 2100. ; 


N20 S600 M03 ; 
N30 25.; 

N40 G01 Z -10. F100; 
N50 X50. F200; 








N60 G02 1 -50.; 
N70 GO1 X0. ; 
N80 7Z5. ; 

N90 G00 Z100. ; 
N100 M30; 








@) 圆 弧 切 线 切入 、 切 出 (图 3-23b): 


00357 ; 
N10 G55 G90 G00 X20. Y30. Z100. ; 


N20 S600 M03 ; 
N30 7Z5. ; 

N40 GO1 Z -10. F100.; 

N50 G02 X50. YO R30. F200; 








N60 1 -50.; 
N70 X20. Y -30. R30. ; 
N80 GO1 25.; 

N90 G00 Z100. ; 

N100 M30; 








分 析 : 起 刀 点 在 轮廓 线 内 时 切入 、 


程序 名 

选择 G55 工件 坐标 系 ,， 刀 具 快 速 移动 至 
起 刀 点 

主轴 正 转 ， 转 速 为 600r/min 

| 

进 给 下 刀 ， 进 给 速度 为 100mm/min 
直线 垂直 进 给 切入 工件 ， 进 给 速度 为 
200mm/min 

顺 时 针 加 工整 圆 

直线 垂直 进 给 切 出 工件 

进 给 提 记 

快速 提 忆 

程序 结束 ， 返 回程 序 头 


程序 名 

选择 G55 工件 坐标 系 ,， 刀 具 快 速 移动 至 
起 刀 点 

主轴 正 转 ， 转 速 为 600r/min 

代课 下 

进 给 下 刀 ， 进 给 速度 为 100mm/min 

圆 弧 切线 进 给 切入 工件 ， 进 给 速度 为 
200mm/min 

顺 时 针 加 工整 圆 

圆 弧 切线 进 给 切 出 工件 

进 给 提 记 

快速 提 刀 

程序 结束 ， 返 回程 序 头 


切 出 方式 一 般 没 有 直线 切线 切入 、 切 出 
方式 。 上 述 两 种 方式 的 特点 同 起 刀 点 在 
轮廓 线 外 。 

例 3-8: 用 $6 的 刀具 铣削 出 图 3-24 
所 示 的 “N、C、H、D” 四 个 字母 ， 深 
度 为 2mm， 工件 坐标 系 在 如 图 所 示 的 工 
件 的 上 表面 上 ,程序 的 起 刀 点 位 于 工件 
坐标 系 (0，0，200) 处 ， 下 刀 速 度 为 6mm/min, 切 前 速度 为 180mm/min， 主轴 转速 为 
800r/min。 








Os 10 30 40 50 60 70 90 100 110 120 130 XX 


图 3-24 例 3-8 图 
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加 工程 序 如 下 : 
00308 ; 程序 名 


N10 G92 XO YO 2200. ; 
N20 S800 M03 ; 


N40 G01 Z -2. F60 M08; 
N50 Y40. F180; 

N60 X30. Y10. ; 

N70 Y40 ; 

N80 G00 Z2. ; 

N90 X60. ; 

N100 G01 Z -2. F60; 
N110 GO1 X50. F180; 
N120 G03 X40. Y30. R10.; 
N130 GO1 Y20. ; 

N140 G03 X50. Y10. TI10. ; 
N150 GO1 X60. ; 

N160 G00 Z2. ，; 

N170 X70. ; 

N180 G01 Z -2. F60; 
N190 Y40. F180; 

N200 Y25. ; 

N210 X90. ; 

N220 Y10. ; 

N230 Y40. ; 

N240 G00 Z2. ; 

N250 X100. ; 

N260 G01 Z -2. F60; 
N270 X110. F180; 


N290 GO1 Y20. ; 


N310 GO1 X100.; 
N320 Y40. ; 
N330 Z200. M09 ; 
N340 XO YO; 
N350 M30 ; 








例 3-9: 零件 轮廓 如 图 3-25a 所 示 ， 刀 心 轨迹 如 图 3-25b 所 示 。 对 刀 点 为 互 点 ， 起 刀 点 


N30 G90 GOO X10. Y10. 22. ; 


N280 G02 X120. Y30. R10.;; 


N300 G02 X110. Y10.1-10.; 





G92 指令 设 定 工件 坐标 系 
主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min 
快速 定位 至 N 字 起 点 上 方 
进 给 下 刀 ， 开 切削 液 
铣削 N 字 


铣削 N 字 结 

快速 提 刀 
7 
进 给 下 

铣削 C 字 

圆 约 半 径 编程 圆 弧 程序 段 





圆心 坐标 编程 圆 弧 程序 段 
铣削 5 字 结 

快速 提 记 
定位 至 H 字 起 点 
Ws 

铣 前 日 字 


铣削 HH 字 结 

快速 提 记 
定位 至 DD 字 起 点 
es 

铣削 D 字 

圆 弧 半径 编程 圆 弧 程序 段 





一心 坐标 编程 圆 弧 程序 段 


铣削 日 学 结 


快速 提 刀 至 Z 轴 起 刀 点 ， 关 切削 液 


快速 返回 至 起 刀 点 
程序 结束 ， 返 回程 序 头 


为 S 点 ， 退 刀 点 为 点 ， 按 逆 时 针 方向 切削 工件 ， 工 件 坐 标 系 取 在 工件 上 表面 图 示 位 置 ， 
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刀具 直径 为 12mm， 毛 坯 轮廓 尺寸 为 190mm x 110mm x 8mm， 不 考虑 装 夹 对 加 工 路 线 的 
影响 。 
Yh H(100,100,150) 


158.862 














69.785 











a) b) 


图 3-25” 例 3- 人 9 图 
a) 零件 轮廓 线 图 pb) 刀 心 轨迹 图 


分 析 : 从 图 3-25a 可 见 ， 零 件 轮 廓 包括 直线 和 圆 踊 ， 由 于 零件 上 下 对 称 ， 所 以 工件 坐标 
系 定 在 图 3-25b 所 示 位 置 上 ， 由 于 刀具 直径 为 12mm， 因 此 刀 心 轨迹 要 在 图 a 轮廓 线 的 基础 
上 均匀 向 外 偏 置 6mm， 偏 置 后 涉及 几 个 基点 的 计算 问题 ， 这 里 采用 AutoCAD 作 图 完成 ,为 
图 面 清 严 ， 图 b 中 仪 标注 了 图 a 中 尺寸 无 法 快速 算出 的 个 别 尺 寸 。 

按 题目 要 求 逆 时 针 切 削 ， 确 定 了 图 3-25b 所 示 的 进 、 退 刀 点 ， 切 前 用 量 : 主轴 转速 为 
800rAmin， 切 前 进 给 速度 为 200mm/min。 依 题目 要 求 编写 的 参考 程序 如 下 : 



































00309 ; 程序 名 

N10 G54 G00 X100. Y100. Z150. ; G54 指令 建立 工件 坐标 系 

N20 M03 S800; 主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min 

N30 G00 Z -10. ; el 

N40 X26. Y56. ; 快速 定位 起 刀 点 $ 

N50 GO1 X -75.75 F200; 直线 切线 切入 工件 

N60 X -158. 862 Y34. 893 ; 切 轮 廓 一 一 斜 线 

N70 G03 Y -34. 893 R36. ; 切 轮 廊 一 一 R30 圆 弧 ( 圆 弧 半 径 编程 ) 
Ne0 CO X75 75 7 50 切 轮 廓 一 一 斜 线 

N90 X6. ; 切 轮 万 水 平 线 

N100 Y -14. ; 切 轮廓 垂直 线 

N110 X -30. ; 切 轮 万 水 平 线 

N120 G02 Y14. J14. ; 切 轮 廊 一 一 R20 圆 弧 (圆心 坐标 编程 ) 
N130 GO1 X6. ; 切 轮 万 水 平 线 

N140 Y76. ; 直线 切线 切 出 工件 

N150 G00 X100. Y100. ; 水 平面 内 快速 退回 换 刀 点 

N160 Z150. ; Z 轴 快 速 退回 换 刀 点 

N170 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 头 
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Sa 

1) 本 程序 使 用 G54 指令 建立 工件 坐标 系 ， 程 序 执行 前 对 刀具 位 置 无 严格 要 求 ， 程 序 结 
束 时 也 可 不 回 到 程序 起 始点 ， 但 考虑 安全 性 ， 建 议 返 回程 序 起 始点 。 

2) 本 例 (以 及 前 面 介绍 的 几 例 ) 是 依据 刀具 半径 值 计 算 刀 有 具 轨 迹 进 行 编程 的 ， 这 种 程序 
主要 用 于 学 习 ， 实 际 使 用 时 加 工 精度 不 高 ， 通 用 性 不 好 。 例 如 刀具 磨损 后 加 工 工件 太 才 会 侦 
大 ; 另外 ,不 能 更 换 不 同 太 才 的 刀具 。 这 个 问题 在 后 面 讲解 G41AG42AG40 指令 时 会 得 到 解决 。 

3) 注意 例 3-8 和 例 3-9 分 别 采用 了 不 同 指令 建立 工件 坐标 系 ， 同 时 圆 弧 编程 采用 了 两 


























种 不 同 的 编程 方法 凤 弧 半径 和 圆心 坐标 编程 。 
例 3-10: 以 下 所 列 某 一 子 程序 调用 示例 ， 图 3-26 为 其 刀具 轨迹 图 ， 工 件 坐 标 系 O0、 取 
在 图 中 双 点 画 线 所 在 平面 ， 试 分 析 其 程序 
结构 ， 并 回答 以 下 问题 。 0 
1) 子 程序 的 刀具 轨迹 形状 如 何 ? 第 1 。 sw- 
次 调用 的 轨迹 线段 是 哪些 段 ? 本 本 ss 
2) S、a、2 点 的 坐标 值 ? as ~ e5 五 个 Qi < 
点 的 坐标 值 ? 1 


3 0% Ww 长 应 值 ? 

4) 按 图 中 坐标 点 的 标注 规律 ，y 与 
ys 长 度 直线 的 端点 坐标 符号 ? 

5) 假设 毛坯 轮廓 (图 中 双 点 画 线 算 
形 ) 距 思 具 轨 迹 的 最 短 距 离 为 20mm， 则 
LL, 与, 的 长 度 值 ? 

6) 刀具 轨迹 所 在 平面 与 双 点 画 线 所 在 XY 平面 是 否 等 高 ? 若 不 等 高 ， 差 值 是 多 少 ? 

例 3-10 的 参考 程序 如 下 : 

03010 ; 程序 名 〈 主 程序 ) 


N10 G90 G00 G54 X0.Y0. 2100. ; 选择 G54 建立 工件 坐标 系 ， 快 速 定位 至 起 
DI 











图 3-26 例 3-10 刀具 轨迹 示意 图 























N20 S600 M03 ; 

N30 X20 Y20. 25. ; 
N40 G01 Z -1. F100; 
N50 M98 P53011; 
N60 G90 G00 Z100. ; 
N70 G00 XO YO M05 ; 
N80 M30; 

03011; 

N10 G91 GO1 X100. F200; 
N20 Y10.; 

N30 X -100. ; 

N40 Y10.; 

N50 M99; 














主轴 正 转 ， 转 速 为 600r/min 
快速 移动 至 a 点 
A 

调用 03011 子 程序 5 次 
快速 提 刀 至 5 点 

快速 返回 起 刀 点 $， 主 轴 停 
程序 结束 ， 返 回程 序 头 
程序 名 〈 子 程序 ) 

增 量 坐标 编程 ， 进 给 加 工 至 5; 
sil 

进 给 加 工 至 d; 

Nl 
子 程序 结束 ， 返 回 主 程序 
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例 3-10 的 程序 分 析 : 改 程序 为 主 一 子 程序 结构 ， 通 过 主 程序 03010 中 的 程序 段 N60 调 
用 子 程序 5 次 ， 完 成 加 工 。 子 程序 采用 增 量 坐标 编程 ， 多 次 调用 可 实现 水 平面 内 的 等 距 
阵列 。 


3.5.3 暂停 指令 G04 


暂停 指令 G04 (又 称 集 刀 指令 或 准确 停止 指令 ) 使 程序 段 执 行 结束 时 暂停 一 段 时 间 ， 
以 延迟 指定 的 时 间 执 行 下 一 段 程序 。 当 指令 的 暂停 时 间 到 达 时 ， 系 统 开始 执行 下 一 个 程序 
段 。 注 意 ，G04 指令 是 非 模 态 指令 。 


暂停 指令 格式 为 


G04 | 
Fe 
其 中 X 一 一 指定 时 间 (允许 用 十 进 制 小 数 点 ); 
P 一 一 指定 时 间 (不 允许 用 十 进 制 小 数 点 )。 

用 X_ 指 令 时 ， 和 暂停 时 间 为 “ 秒 ” ， 指 令 值 范 围 为 0. 001 ~ 99999. 999s。 用 了 P_ 指 令 时 ， 和 暂 
停 时 间 的 单位 是 0.001s (ms) ， 指 令 值 范围 为 1 ~99999999ms。 

例 : 暂停 时 间 为 1.5s 的 编程 格式 为 

G04 X1.5; 

G04 P1500; 

以 上 两 个 指令 暂停 的 时 间 均 相等 。 

和 暂停 指令 在 数控 铣削 加 工 中 常常 用 于 键 孔 加 工 至 孔 底 时 ， 安 排 一 个 暂停 可 以 保证 孔 底 的 
平面 性 ， 如 图 3-27a 所 示 的 阶梯 孔 锋 和 孔 加 工 。 在 数控 车 曾 加 工 中 ， 切 槽 至 槽 底 时 的 暂停 动作 
可 确保 槽 底 的 圆 度 ， 如 图 3-27b 所 示 的 罕 槽 车 削 加 工 。 




















图 3-27 暂停 指令 G04 应 用 示例 


a) 精锐 阶梯 孔 b) 切 罕 村 





3.5.4 ”机床 参考 点 及 其 相关 指令 


1. 参考 点 的 概念 

在 3.2.1 中 介绍 机 床 坐 标 系 时 已 略 谈 到 机 床 参考 点 的 概念 ， 我 们 知道 机 床 参 考点 是 机 床 
数控 系统 设计 时 设置 的 一 个 特殊 的 固定 点 。 通 过 返回 参考 点 操作 可 以 方便 地 确定 机 床 参 考 
点 。 对 于 绝对 位 置 检 测 元 件 的 数控 铣床 ， 系 统 通电 后 立即 建立 起 了 机 床 坐标 系 。 而 对 于 相对 
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位 置 检测 元 件 的 数控 铣床 ， 数 控 系 统 通电 后 ， 必 须 通过 返回 参考 点 操作 标记 并 记 住 机 床 参 考 
点 ， 才 能 建立 起 机 床 坐 标 系 。 

一 般 情 况 下 ， 参 考点 的 数量 不 止 一 个 ， 如 FANUC 0i 数控 系统 就 可 以 用 参数 在 机 床 中 设 
置 4 个 参考 点 ， 如 图 3-28 所 示 。 我 们 通常 所 说 的 通电 后 返回 参考 点 操作 ， 返 回 的 是 第 1 参 
考点 ， 简 称 参考 点 。 大 部 分 数控 机 床 将 第 1 参考 点 设置 在 直线 移动 坐标 轴 最 大 位 置 处 ， 如 立 
式 数 控 铣 床 一 般 设 置 在 右上 角 ， 前 /后 置 刀 架 平 床 身 数控 车 床 一 般 设 置 在 右 下 /上 角 。 

参考 点 可 用 于 设 定 机 床 坐标 系 和 工件 坐标 系 等 。 第 2 参考 点 常用 于 加 工 中 心 的 换 刀 点 。 

由 于 大 部 分 数控 机 床 将 机 床 零 点 设置 在 机 床 参 考点 上 ， 所 以 返回 参考 点 操作 亦 称 “ 回 
零 ”操作 。 返 回 参考 点 操作 可 以 是 手动 或 自动 完成 。 

2. 自动 返回 参考 点 指令 ( G28) 

重 令 格式 : G28 X_ TY_ 2Z_; 
其 中 ，X_Y_Z 为 返回 参考 点 时 途经 的 中 间 点 的 坐标 值 ， 坐 标 值 可 以 是 绝对 值 或 增 量 值 ， 一 
般 用 增 量 坐标 编程 的 较 多 。 

G28 指令 是 使 各 坐标 轴 以 快速 移动 速度 途径 中 间 点 返回 参考 点 (第 1 参考 点 ) 的 定位 。 
其 运动 轨迹 如 图 3-29 中 的 轨迹 4 一 B 一 R。 程 序 执行 到 指令 G28 时 ,刀具 以 快速 移动 的 速度 
从 当前 加 工 点 位 置 经 过 中 间 点 定位 到 参考 点 。 返 回 参考 点 动作 完成 后 ， 参 考点 返回 指示 灯 点 
亮 。 不 指定 的 坐标 轴 不 执行 返回 参考 点 操作 。 










































第 2 参考 点 PP,( 第 n 参 考点 ，n=2、3、4) R( 参 考点 ) 
参考 点 
中 G30 Pn XpYpZBp; / 
/G28 XpYpZB 
第 3 参考 点 A 
这 
“5( 中 间 点 ) 
第 4 参考 点 
一 G29 XrYrZr 
7 N CTCCC 
二 、\ 
p22 SS 
4( 刀 具 当 前 位 置 点 ) 
机 床 零点 C( 从 参考 点 返回 的 目标 点 ) 
图 3-28 ”机床 坐 标 系 和 参考 点 图 3-29 G28、G30 指令 运动 轨迹 


说 明 : 

1) 机 床 处 于 锁 住 状态 时 ， 无 法 返回 参考 点 。 

2) 在 刀具 补偿 方式 下 ， 返 回 参 考点 的 位 置 是 加 了 补偿 值 的 位 置 。 而 这 个 加 了 补偿 值 的 
位 置 不 是 参考 点 。 因 此 为 了 安全 起 见 ， 执 行 该 指令 前 应 当 取 消 刀 具 半 径 补 偿 和 长 度 补偿 。 

3) 在 返回 参考 点 的 操作 过 程 中 ， 中 间 点 是 为 安全 设置 的 ， 合理 选择 中 间 点 ， 可 以 保证 
刀具 在 返回 参考 点 的 过 程 中 不 出 现 磁 到 工件 或 夹具 的 事故 。C28 指令 使 用 时 中 间 点 的 坐标 值 
存储 在 CNC 中 ， 再 次 使 用 G28 指令 时 ， 未 写 出 的 轴 和 坐标 值 使 用 以 前 指令 过 的 坐标 值 。 

例 : N1 G28 X40.0; ”中 间 点 坐标 仅 指 定 了 X40.0 

N2 G28 Y60.0; 中间 点 坐标 仅 指定 了 Y60.0， 但 中 间 点 的 坐标 值 为 〈《X40 ，Y60 ) 

4) 通电 后 尚未 执行 手动 返回 参考 点 时 ， 如 果 指 定 了 C28 ， 则 从 中 间 点 回 参 考点 的 运动 

与 手动 返回 参考 点 相同 。 
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5) 手动 返回 参考 点 时 ,没有 中 间 点 ， 从 刀具 当前 位 置 直接 返回 参考 点 。 各 轴 单 独 进行 
还 是 三 轴 同 时 进行 可 由 参数 设置 ， 一 般 设置 为 各 轴 独 立 返回 参考 点 。 

对 于 采用 相对 位 置 检测 元 件 的 数控 铣床 ， 必 须 执 行 完 自动 返回 参考 点 或 手动 返回 参考 点 
操作 后 ， 第 2、3、4 参考 点 才 有 效 。 

对 于 不 通过 中 间 点 直接 返回 参考 点 的 情况 ， 可 写成 C91 G28 X0 Y0 20;。 

6) 注意 : G28 指令 以 及 其 他 涉及 参考 点 的 指令 ， 如 C30、G27 、G29 均 为 非 模 态 指令 。 

例 : 几 种 返回 参考 点 的 G28 指令 的 写法 

写法 一 : G90 G28 X100. Y80. Z60. ; 刀具 从 当前 位 置 点 途经 中 间 点 (100，80，60) 返 

















回 参 考点 
写法 二 : G91 G28 X0 Y0 Z0; 刀具 从 当前 位 置 点 直接 返回 参考 点 
写法 三 : G91 G28 X0 Y0 Z_; 刀具 从 当前 位 置 途经 Z 轴 指 定 的 增 量 高 度 值 返回 参 
考点 
写法 四 : G91 G28 Z0 ; 刀具 从 当前 位 置 先 从 Z 轴 返 回 参 考点 
G28 XO Y0; 然后 再 从 外 轴 和 了 轴 返 回 参考 点 





写法 四 是 各 轴 分 别 动作 ， 这 种 先 动 Z 坐标 ， 后 动 式 坐标 和 了 坐标 的 方式 是 比较 安全 的 
方式 ， 适 用 于 三 轴 单 独 返 回 参考 点 的 设置 。 

3. 返回 第 二 、 三 、 四 参考 点 指令 (G30) 

日 令 格 式 : G30 Pn X_ Y_ Z 
其 中 , n=2、3、4， 表 示 选 择 第 2、3、4 参考 点 。 寿 省 略 不 写 ， 则 表示 选择 第 2 参考 点 。 指 
令 的 执行 过 程 和 动作 轨迹 与 C28 相同 ， 仪 是 返回 的 参考 点 不 同 ， 如 图 3-29 所 示 。 

X_ Y_Z_ 为 参考 点 在 工件 坐标 系 中 途经 的 中 间 扣 的 坐标 值 ， 坐 标 值 可 以 是 绝对 值 或 增 量 
值 。 返 回 参 考点 动作 完成 后 ， 参 考点 返回 指示 灯 点 有 之。 不 指定 的 坐标 轴 不 执行 返回 参考 点 操 
作 。 指 令 动作 的 运动 轨迹 参见 图 3-29 中 的 轨迹 4 一 B 一 P,。 

第 2、3、4 参考 点 的 位 置 是 由 数控 系统 参数 (参数 号 1241 、1242、1243) 设置 的 , 在 
采用 相对 位 置 检 测 装 置 的 数控 系统 中 ， 只 有 执行 过 手动 返回 参考 点 或 自动 返回 参考 点 
(G28) 操作 后 ， 第 2、3、4 参考 点 才 有 效 。 

当 准 备 设置 的 换 刀 点 不 在 第 1 参考 点 时 ， 可 以 用 G30 返回 第 2、3、4 参考 点 的 位 置 上 换 
刀 。 这 种 方式 可 以 减少 空 行程 时 间 ， 提 高 工作 效率 ， 在 加 工 中 心中 常用 。 

与 628 指令 一 样 ， 使 用 G30 指令 之 前 ， 也 要 取消 刀具 各 种 补偿 和 仿 置 。 

4. 从 参考 点 返回 指令 ( G29) 

站 令 格式 : G29 X_Y_ 2Z_; 

，X_Y_Z2_ 为 从 参考 点 途经 中 间 点 返回 的 目标 坐标 点 的 坐标 值 ， 可 为 绝对 值 / 增 量 值 


























G29 指令 是 从 参考 点 途径 中 间 点 返回 某 一 目标 点 的 指令 ， 动作 轨 迹 参 见 图 3-29 中 的 轨 
迹 R 一 B 一 C， 其 多 配合 C28 指令 ， 返 回 参 考点 RR 后 途径 中 间 点 B 快速 移动 至 目标 点 C。 注 
意 ， 该 指令 同样 适用 于 G30 指令 。 

5. 返回 参考 点 检查 指令 ( G27) 

数控 机 床 通常 是 较 长 时 间 的 连续 运行 ， 为 了 提高 加 工 的 可 靠 性 及 保证 工件 尺寸 的 正确 
性 ， 可 用 G27 指令 检查 工件 原点 的 正确 性 。 
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间 令 格式 : G90/G91 G27 X_ Y_ 7Z |; 

其 中 ，X_ Y_ 2 为 指定 参考 点 的 指令 ， 可 为 绝对 值 / 增 量 值 指令 。 

在 G90 方式 下 ，X_ Y_ 2_ 为 机 床 参 考点 在 工件 坐标 系 中 的 绝对 坐标 值 ; 

在 C91 方式 下 ，X_ Y_ 2_ 为 机 床 参 考点 相对 于 刀具 当前 点 的 增 量 坐标 值 。 

G27 指令 动作 分 析 。 当 执行 627 指令 时 ， 刀具 将 以 快速 定位 指令 600 的 速度 快速 移动 
至 机 床 参 考点 ， 奋 刀具 到 达 参 考点 位 置 ， 则 机 床 操作 面板 上 的 返回 参考 点 指示 灯 点 吉 。 咎 工 
件 原 点 位 置 在 某 一 坐标 轴 存 在 误差 ， 即 该 轴 不 能 回 到 参考 点 ， 则 该 轴 相 应 指示 灯 不 亮 ， 且 系 
统 将 目 动 停止 ， 并 出 现 报警 ( No.092) 提示 ， 显 示 坐 标 轴 未 返回 参考 点 。 指 令 动 作 的 运动 
轨迹 参见 图 3-29 中 的 轨迹 A 一 RR。 

注意 ， 执 行 G27 指令 前 ， 必 须 执行 指令 G40 与 G49 取消 刀具 半径 补偿 与 刀具 长 度 补偿 。 
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思考 与 练习 
1. 什么 叫 数控 编程 ? 
2. 简 述 坐标 系 的 概念 ， 机 床 坐标 系 和 工件 坐标 系 的 关系 如 何 ? 
3. 简 述 绝对 坐标 、 增 量 坐标 及 相对 坐标 的 概念 及 其 应 用 。 
4. 模 态 指令 与 非 模 态 指令 的 概念 与 用 法 ， 要 求学 生 必 须 记 住 常 用 的 指令 组 。 
5. 卧 式 数 控 车 床 与 立 式 数控 铣床 的 软 认 工作 坐标 平面 是 哪个 ? 
0 


. 通过 一 个 程序 示例 解释 模 态 指令 与 非 模 态 指令 的 应 用 。 
7. 分 析 整 圆 编程 的 方法 ， 包括 圆心 坐标 编程 和 圆 弧 半径 编程 方法 ， 并 讨论 引入 引出 程序 段 对 加 工 指 令 
的 影响 。 

8. 编程 题 : 按照 例 3-9 的 加 工 条 件 编 写 图 3-30 中 字母 的 加 工程 序 。 
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4.1 概述 


数控 车 床 是 实际 生产 中 广泛 使 用 的 数控 机 床 之 一 。 车 床 主 要 用 于 加 工 轴 类 、 盘 类 等 回转 
体 零 件 。 可 自动 完成 内 外 圆柱 面 、 圆 锥 面 、 成 形 表 面 、 螺 纹 和 端面 等 工序 的 切削 加 工 ， 并 能 
进行 车 槽 、 销 孔 、 扩 孔 、 匀 孔 等 工作 。 车 削 中 心 可 在 一 次 装 夹 中 完成 更 多 的 加 工 工序 ， 提 高 
加 工 精 度 和 生产 效率 ， 由 于 其 刀具 的 移动 可 以 按 事 先 编 好 的 程序 运行 ， 因 此 更 适合 于 复杂 形 
状 回 转 类 零件 的 加 工 。 

在 第 1 草 中 ， 我 们 知道 数控 车 床 按 主 轴 布 置 形式 不 同 有 立 式 与 臣 式 之 分 。 而 对 于 卧 式 车 
床 ， 按 刀 架 的 布置 位 置 不 同 有 平 床 身 前 置 刀 架 和 和 斜 床 号 后 置 刀 架 两 种 形式 。 为 统一 叙述 ， 本 
书 以 后 置 刀 架 式 的 数控 车 床 进行 讲解 ， 由 下 面 的 分 析 我 们 会 知道 ， 前 置 与 后 置 刀 架 的 程序 是 
通用 的 ， 实 质 是 相等 的 。 


4.1.1 数控 车 削 加 工 特点 


数控 车 削 加 工 工艺 是 指 从 工件 毛坯 (或 半成品 ) 的 装 夹 开始 ， 直 到 工件 正常 车 前 加 工 
完毕 、 机 床 复位 的 整个 工艺 执行 过 程 。 

普通 车 前 加 工 用 到 的 工艺 规程 是 工人 在 加 工时 的 指导 性 文件 。 而 数控 车 前 加 工程 序 是 数 
控 车 床 加 工 中 的 指令 性 文件 。 数 控 车 床 受 控 于 程序 指令 ， 加 工 的 全 过 程 都 是 按 程序 指令 自动 
执行 的 。 因 此 ， 数 控 车 床 加 工程 序 与 普通 车 床 加 工 工艺 规程 有 较 大 的 差别 ， 涉 及 的 内 容 比 较 
广 。 数 控 车 床 加 工程 序 不 仅 要 包括 零件 的 工艺 过 程 ， 而 且 还 要 包括 切削 用 量 、 走 刀 路 线 、 刀 
有 具 以 及 车 床 的 运动 过 程 等 。 要 求 编 程 人 员 必 须 对 数控 车 床 的 性 能 、 特 点 、 运 动 方式 、 刀 有 具 系 
统 、 切 削 用 量 以 及 工件 的 装 夹 方法 等 都 要 非常 熟悉 。 

数控 车 削 加 工 工 艺 主要 包括 以 下 内 容 : 

1) 选择 适合 在 数控 车 床上 加 工 的 零件 ， 确 定 工序 内 容 。 

2) 分 析 竺 加工 零件 的 图 样 ， 明 确 加 工 内 容 及 技术 要 求 。 

3) 确定 零件 的 加 工 方案 ， 制 订 数 控 加 工 工艺 路 线 。 如 划分 工序 ， 安 排 加 工 顺 序 ， 处 理 
与 非 数 控 加 工 工序 的 衔接 等 。 

4) 加 工 工序 的 设计 。 例 如 选取 零件 的 定位 基准 ， 装 夹 方案 的 确定 ， 工 步 划分 ， 刀 有 具 选 
择 以 及 切削 用 量 的 确定 等 。 在 数控 加 工 中 ,工件 安 闭 多 采用 通用 装 夹 装置 ， 刀 具 广 泛 采 用 机 
夹 可 转 位 刀具 ， 刀 片 普 遍 应 用 涂 层 技术 。 

5) 数控 加 工程 序 的 调整 。 例 如 选取 对 刀 点 和 换 刀 点 ,确定 刀具 偏 置 (补偿 ) 以 及 加 工 
路 线 等 。 


4.1.2 数控 车 床 的 编程 特点 
从 事 数控 加 工 编程 的 人 们 都 知道 ,不同 品 牌 的 数控 系统 其 编程 指令 有 差异 ， 同 一 品牌 数 
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控 系 统 不 同 机 床 类 型 其 编程 指令 也 是 存在 差异 的 ， 本 章 以 FANUC 0i Mate-TC 数控 系统 数控 
车 床 为 对 象 介绍 数控 车 床 的 编程 特点 。 

1. 数控 车 床 的 坐标 系 

数控 车 床 的 进 给 轴 一 般 为 两 根 轴 ， 其 Z 轴 与 主轴 轴线 平行 ， 正 方向 为 远离 工件 的 方 
向 一 一 即 由 机 床 主轴 卡 盘 指向 尾 架 方向 ; 忒 轴 是 主轴 径 向 方向 且 平行 于 横 刀 架 ， 正 方向 是 远离 
主轴 轴线 的 方向 。 数 控 车 床 数控 系统 的 参考 点 一 般 设置 在 X 轴 和 2 轴 正 方向 的 最 大 位 置 ， 若 
将 机 床 返 回 参考 点 时 的 绝对 坐标 设置 为 0， 则 可 认为 机 床 坐标 系 的 原点 设置 在 机 床 参考 点 上 。 

数控 车 床 的 工件 坐标 系 一 般 设 置 在 工件 右 端 面 上 ， 如 图 4-1 所 示 。 图 4-1a 所 示 为 三 维 
立体 图 ， 图 中 ，OX, YZ 为 斜 床 身后 置 刀 架 的 工件 坐标 系 ，OX,Y,Z 为 平 床 身 前 置 刀 架 的 工 
件 坐 标 系 ， 按 照 图 3-17 的 说 法 ，G02 和 G03 指令 的 正 负 方向 是 从 Y 轴 正方 向 向 负 方 向 看 进 
行 判断 ， 在 图 4-1b 中 示 出 了 其 圆 弧 插 补 方向 的 表示 ， 可 见 后 时 刀 架 式 数控 车 床 的 插 补 方向 
符合 人 们 的 观察 习惯 ， 而 前 置 刀 架 刚好 相反 ， 但 实质 是 一 样 的 ， 所 以 大 部 分 教材 在 介绍 数控 
车 床 编程 时 习惯 于 用 后 置 刀 架 进 行 讲解 ， 本 书 也 基本 是 按 这 种 方式 讲述 。 实 际 上 ， 和 斜 床 身后 
置 刀 架 的 数控 车 床 更 适合 自动 化 程度 较 高 的 数控 车 床 排 导 的 需要 ， 应 用 更 广泛 。 





























a) b) 


图 4-1 数控 车 床 工 件 坐 标 系 
a) 三 维 立 体 图 b) 平面 展开 图 


注意 ， 由 于 前 、 后 置 刀 架 的 数控 车 床 的 坐标 系 的 差异 性 ， 在 实际 车 床 中 关于 机 床 参考 点 
的 位 置 就 会 略 有 差异 ， 如 前 置 刀 架 一 般 在 在下 角 ， 而 后 置 刀 架 则 是 在 右上 角 。 

2. 数控 车 床 的 工作 平面 

对 于 数控 车 床 而 言 ， 其 默认 的 工作 平面 一 般 是 ZX 平面， 坐标 平面 选择 指令 为 C18 ， 书 
写 程序 时 可 以 不 必 指 令 插 补 平面 ， 即 可 以 不 写 。 但 必须 注意 前 置 刀 架 与 后 置 刀 架 的 区 别 ， 如 
图 4-1b 所 示 ， 特 别 是 在 书写 圆 弧 插 补 指令 602/ G03 时 ， 要 注意 圆 弧 方向 的 判断 。 其 圆 弧 编 
程 指令 的 格式 可 简化 为 

{03 1 ZL MW K_ | 天 

GC03j LU W_ R_ 

3. 直径 编程 与 半径 编程 

数控 车 床 加 工 的 零件 一 般 为 回转 体 ， 在 图 样 上 其 径 向 外 形 尺 寸 一 般 用 直径 表示 。 而 在 加 
工时 ， 径 癌 太 才 第 种 用 到 的 切削 深度 〈 即 径 回 位 移 坐 标 ) 是 半径 表示 。 所 以 数控 车 床 的 数 
控 系 统 在 表示 径 辐 尺寸 字 〈X 地 址 符 ) 时 被 设计 成 两 种 指定 方法 ， 即 直径 指定 与 半径 指定 ， 
如 图 4-2 所 示 。 
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当 用 直径 指定 时 ， 叫 做 直径 编程 ， 当 用 半径 
定时， 叫做 半径 编程 。 具体 的 数控 系统 可 由 参 
数 设 定 。 目 前 实际 的 数控 车 削 系 统一 般 均 设置 为 
直径 编程 。 在 切 模 加 工时 ， 要 注意 图 样 上 深度 的 
表示 习 尽 寸 子 中 效 但 的 关系 :a 

使 用 直径 编程 时 的 注意 事项 : 

1) X 轴 用 直径 值 指定 ，Z 轴 与 直径 指定 和 半 
径 指 定 无 关 。 

2) XX 轴 增 量 指 令 U 用 直径 值 指 定 。 在 图 4-2 
中 ， 对 刀具 轨迹 B 到 4 用 D, 减 D, 指定 ,而 切 前 图 中 的 径 向 权 是 用 24h 指定 。 

3) 坐标 系 设 定 (G50) 用 直径 值 指定 坐标 值 。 

4) 刀 偏 值 分 量 由 参数 设 定 是 直径 值 还 是 半径 值 指定 ， 一 般 设 置 为 直径 值 指定 

5) 固定 循环 参数 ， 如 沿 式 轴 切 次 〈R) 用 半径 值 指定 。 

6) 圆 产 插 补 中 的 半径 (R, I,，K 等 ) 用 半径 值 指定 。 

7) 沿 半 轴 进 给 速度 ， 指 定 “ 半 径 的 变化 / 转 ” 或 “半径 的 变化 /分 ”。 

8) 轴 位 置 显 示 按 直径 值 显示 。 

在 有 数 台 数控 车 床 ， 最 好 设置 成 一 致 ， 如 直径 纺 程 ， 以 便 程 序 可 以 通用 。 

4. 绝对 / 增 量 坐标 编程 与 混合 编程 

数控 车 床 刀 具 移 动量 的 指定 方法 有 绝对 坐标 编程 与 增 量 坐标 编程 两 种 。 在 绝对 坐标 编程 
时 ， 是 用 刀具 运动 的 终点 位 置 的 绝对 坐标 值 编程 ; 在 增 量 值 坐标 编程 时 ， 用 刀具 各 轴 移 动 的 
距离 编程 。 当 用 G 代码 系统 A 时 ， 绝 对 坐标 和 增 量 坐标 编程 的 指令 地 址 字 分 别 为 X_Z_ 和 
U_W_。 数 控 车 床 编程 可 以 用 绝对 坐标 编程 或 增 量 坐标 编程 ， 也 可 以 混合 编程 。 如 图 4-3 所 
示 零 件 48 段 的 程序 ， 三 种 坐标 指定 编程 的 指令 为 

绝对 值 指令 编程 : G01 X400. 0 Z50. 0 F200 

增 量 值 指令 编程 : G01 U200. 0 W -400.0 F200; 

混合 坐标 值 指令 编程 : G01 X400. 0 W -400. 0F 200; 或 G01 U200.0 Z50. 0 F200; 

5. 前 置 /后 置 刀 架 编程 及 其 分 析 

从 图 4-1 中 的 分 析 可 见 ， 前 置 刀 架 与 后 置 刀 架 编程 时 耕 遵 循 圆 弧 方向 判断 的 原则 ， 则 


> A(200,450) 
2 


图 4-3 绝对 / 增 量 坐标 编程 图 例 图 4-4 圆 弧 加 工 示 意图 




















图 4-2 直径 指定 与 半径 指定 
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其 实质 是 一 样 的 ， 即 程序 编制 与 是 后 置 刀 架 还 是 前 置 刀 架 无 天。 下面 通过 一 个 例题 分 析 
理解 。 

例 4-1: 如 图 4-4 所 示 图 形 ， 加 工 轨 迹 及 方向 为 4 一 有 B， 直 径 编 程 ， 进 给 速度 为 
0. 3mmXT。 



































1) 用 后 置 刀 架 编程 。 2) 用 前 置 刀 架 编程 。 

绝对 坐标 值 圆 心 坐标 编程 : 绝对 坐标 值 圆 心 坐标 编程 : 

G02 X50.0 Z -20.0 125.0 KO F0.3; G02 X50.0 Z -20.0 125.0 KO Fo0.3; 
或 G02 X50.0Z-20.0 125.0 F0.3; ”或 G02 X50.0 2Z-20.0 125.0 F0.3; 
增 量 坐 标 值 圆心 坐 标 编程 : 增 量 坐标 值 圆心 坐标 编程 : 

G02 U20. 0W -20. 0 125.0 KO F0. 3; G02 U20. 0W -20.0 125.0 KO F0. 3; 
或 G02 U20.0W -20.0 125.0 F0.3;e 或 G02 U20.0W -20.0 I25.0 F0.3; 
绝对 坐标 值 贺 弧 半径 编程 : 绝对 坐标 值 贺 弧 半径 编程 : 

G02 X50.0 Z -20.0 R25.0 FO0.3; G02 X50.0 Z -20.0 R25.0 FO0.3; 

增 量 坐 标 值 贺 弧 半径 编程 : 增 量 坐标 值 贺 弧 半径 编程 : 

G02 U20. 0W -20.0 R25.0 F0. 3; G02 U20. 0W -20.0 R25.0 F0. 3; 





分 析 以 上 程序 可 以 看 出 ,不 管 是 后 置 刀 染 还 是 前 置 刀 架 ， 所 编程 序 均 相 同 ， 即 程序 编制 
与 后 置 刀 架 还 是 前 置 刀 架 无 天。 各 人 可 根据 自己 的 习惯 相对 固定 地 按 一 种 方式 思维 ,建议 采 
用 后 置 刀 架 编程 与 学 习 。 

6. 数控 车 前 的 进 给 速度 描述 














切 前 进 给 主要 用 于 切削 加 工时 思 具 的 运动 。 进 给 功能 由 下 指令 设 定 ， 具体 的 进 给 速 
度 值 的 选择 取决 于 金属 切削 原理 方面 的 相关 知识 ， 由 于 是 切削 金属 ， 所 以 其 运动 速度 一 





般 均 远 小 于 快速 移动 的 速度 。 表 述 车 削 加 工 的 进 给 量 有 两 种 方式 ， 一 种 是 进 给 速度 w， 即 
每 分 钟 进 给 量 (简称 分 进 给 )， 单 位 为 mm/min; 另 一 种 是 进 给 量 /， 即 每 转 进 给 量 (简称 
转 进 给 ) ， 单 位 为 mm/r。 数 控 车 床 加 工 用 得 较 多 的 是 转 进 给 ， 一般 也 是 数控 车 床 的 默认 
进 给 指令 。 

FANUC 0i Mate-TC 系统 对 分 进 给 / 转 进 给 有 对 应 的 控制 指令 G98/G99， 这 两 个 指令 是 区 
组 的 模 态 指令 ， 可 以 相互 注销 。 

7. 编程 举例 

以 下 通过 一 个 例题 综合 分 析 数 控 车 削 加 工程 序 的 编程 特点 ， 其 中 用 到 前 述 的 子 程序 调用 
功能 。 

例 4-2: 如 图 4-5 所 示 手 柄 曲面 加 工 ， 图 4-5a 为 其 主要 尺寸 图 ， 要 求 车 曾 其 回转 曲面 部 
分 ,图 4-5b 为 其 工艺 规划 图 ， 选 用 $26mm 棒 料 做 毛坯 ， 自 定 心 卡 盘 冯 夹 ,工件 坐 标 系 设 定 
在 前 端面 ， 端 面 预 留 加 工 余 量 0. 5mm， 切 前 结束 处 轮廓 顺势 延伸 至 $28mm 处 。 

加 工程 序 如 下 ， 由 于 毛坯 为 棒 料 ,需要 多 次 切削 加 工 ， 为 简化 编程 ， 将 零件 轮廓 编制 为 
子 程序 ， 基 于 增 量 坐 标 编程 ， 通 过 子 程序 调用 6 次 ,实现 曲面 轮廓 的 加 工 ， 每 一 刀 背 吃 刀 量 
2mm。 加 工 轨迹 如 图 4-5c 所 示 。 加 工 轨迹 可 描述 为 Ss 二 a 玉 bI 玉 cI 玉 d 玉 1 了 和 关 有 
(其 同时 是 第 2 次 循环 的 起 点 ?> ) 一 …… (继续 循环 切削 第 2、3、4、5、6 刀 ) 一 he 一 5。 


可 
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9) 
图 4-5 手柄 曲面 加 工 示 例 
a) 主要 尺寸 图 b) 工艺 规划 图 c) 刀具 及 其 轨迹 图 








04200 ; 主 程序 名 

N10 G54 G00 X100 Z120 T0202 ; 建立 工件 坐标 系 ， 设 定 程序 起 点 ， 调 用 
2 汪 2E 作 

N20 S600 M03 ; 主轴 正 转 ， 转 速 为 600r/min 

N30 G00 X20 Z2 ; 快速 定位 至 切削 起 点 si 

N40 M98 P64201 ; 调用 子 程序 04201 循环 6 次 

N50 G00 X100 Z120 ; Po mne et RR /J 

N60 T0200 ; 2 2 

N70 M30 ; 程序 结束 ， 返 回程 序 头 

04201 ; SEE 

N10 G01 W -2 F0. 2 ; 直接 切 和 人 至 点 w (i=1 ~6, 下 同 ), 设 
定 进 给 量 0. 2mm/r 

N20 G03 U14. 615 W -4.745 R8; 切削 圆 弧 R8mm 点 5，( 圆 弧 半 径 编程 ) 

(N20 G03 U14.615 W -4.745 K -8;) 切削 圆 弧 R8mm 点 6，( 圆心 坐标 编程 ) 

N30 U5. 902 W -40. 662 R60; 切削 圆 弧 R60mm 点 ce，( 圆 孤 半 径 编 程 ) 

( N30 U5. 902 W -40.662 IT-55.188K -24.416;) 切削 圆 弧 R60mm 点 ce，( 圆 心 坐标 编程 ) 

N40 G02 U7. 483 W -30. 617 R40; 切削 圆 弧 RA0mm 点 d，( 圆 弧 半 径 编程 ) 

(N40 G02 U7. 483 W -30.617 138. 506 K-10.831;) 切削 圆 弧 RA0mm 点 d，( 圆 心 坐 标 编程 ) 

N50 G00 U8 ; 人 

N60 W78. 024 ; 快速 定位 至 点 8 

N70 U - 40 ; 快速 定位 至 点 有 ;( 即 s;,1) 

N80 Mo99 ; 子 程序 结束 ， 返 回 主 程序 











注 : 子 程序 中 小 括号 内 部 分 为 同一 程序 段 的 圆心 坐标 编程 书写 格式 。 
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阅读 程序 时 ， 注 意 以 下 问题 : 

1) 分 析 数 控 程 序 工件 坐标 系 的 设置 指令 及 位 置 。 

2) 采用 后 置 刀 架 圆 弧 加 工 指 令 的 书写 格式 ， 形 成 自己 的 编程 习惯 。 哪 些 程序 段 能 够 读 
出 图 中 三 段 圆 弧 的 圆心 坐标 位 置 。 

3) 注意 直径 编程 与 半径 编程 的 差别 。 哪 些 尺 寸 字 必须 书写 直径 值 ， 哪 些 不 需 。 

4) 分 析 子 程序 为 什么 必须 用 增 量 坐标 编程 ， 并 分 析 子 程序 程序 段 N70 的 工 轴 增 量 坐标 
为 什么 是 U-40。 


4.1.3 数控 车 床 的 刀具 指令 及 刀具 位 置 偏 置 


刀具 指令 又 称 T 指令，FANUC 0i Mate-TC 系统 的 刀具 功能 指令 一 般 用 地 址 工 后面 指 定 4 
位 数字 的 格式 指定 ， 即 T (2 +2) 格式 指令 ， 其 格式 如 下 : 


T xx xx 
































刀具 号 

刀具 指令 后 的 四 位 数字 中 ， 前 两 位 是 刀具 号 ， 后 两 位 是 刀具 补偿 号 。 同 一 把 刀具 可 以 调 
用 不 同 的 补偿 号 。 一 般 来 说 刀具 补偿 存储 需 的 数量 远大 于 刀具 数 ， 如 FANUC 0i Mate-TC 系 
统 的 刀具 补偿 号 存储 器 共有 64 个 。 当 刀具 号 为 00 时 ， 则 不 选择 刀具 。 当 刀具 补偿 号 为 00 
时 ， 其 补偿 值 为 0， 即 相当 于 取消 刀具 偏 置 (补偿 ) 。 

FANUC 0i Mate- TC 系统 将 刀具 偏 置 分 为 两 部 分 管理 ， 即 “外 形 ” 与 “磨损 ”( 有 的 叉 
称 为 “几何 ”与 “磨耗 >)， 如 图 4-6 所 示 。 外 形 偏 置 是 基本 的 设置 ， 磨 损 偏 置 是 对 基本 偏 
置 进行 微量 调整 的 设置 ， 刀 有 具 的 实际 偏 置 值 是 外 形 与 磨损 两 部 分 的 代数 和 。 
































偏 置 外 形 Oo033 NOOO10 DoOo33 NOOO10 
NO. R T NO X 


1 Zz T 

2B. O20 0. L200 DO @. OO00 0. OO 0 

D. Oo B. L200 @ . OO @. L200 0 
-793. 249 B. 400 3 . @. OO 0 
D. O00 2B. L008 @ > . GOD @. W200 上 

加. O00 DO. L000 @ @. OOO yg. 四 OO 

四 .上 CD DO. 00 O ; @. 420 0 

2B. O20 @. L000 O 是 D. O00 oO. Oo 0 

DB. O00 DO. 00 0 8 @. LO @. L200 0 








本 从 示 ) 
-315. 678 W -624. 904 U -315., 678 624, 9@4 
S @ TO3OD i 号 g TO3O0 
MDI 米 米 米 米 ”六 米 闵 ” 米 玉米 14:45:42 M 米 米 水 ” 米 米 米 ” 米 米 水 4:45:21 
员 外 形 ) 


DI * * 
磨损 )( 站 )( (操作 〗] 【本 于 列 )( 外 形 )( (操作) 1 





图 4-6 刀具 偏 置 画面 
a) 外 形 偏 置 画面 b) 磨损 偏 置 画面 























数控 车 床 的 刀具 偏 置 分 四 项 内 容 ， 前 两 项 属于 刀具 外 形 偏 置 (或 位 置 X 和 Z 偏 置 )， 可 
控制 刀 位 点 在 XX 和 Z 轴 方向 上 的 偏 置 位 置 ， 亦 可 用 于 刀具 偏 置 对 刀 或 非 标 准 刀 具 与 标准 刀 
具 位 置 偏差 补偿 。 后 两 项 R 和 T 了 属于 刀 尖 圆 缴 半径 补偿 ， 用 于 由 于 刀 尖 圆 弧 半 径 造 成 的 加 
工 零 件 形状 上 的 误差 补偿 。 

值得 注意 的 是 ， 在 数控 加 工 中 “补偿 ”与 “ 偶 置 ”的 实质 是 一 样 的 ， 只 是 叫 法 不 同 ， 
在 FANUC 0i Mate-TC 数控 系统 的 俩 置 画 面 中 称 为 “ 俩 置 ”， 而 实际 中 第 见 的 六法 是 实现 刀 
县 位 置 的 移动 叫 “ 偶 置 ”， 补 偿 刀 有 具 位 置 的 俩 差 叫 “补偿 ”。 

偏 置 可 以 认为 是 加 工时 的 实际 刀具 主动 的 回 编 程 时 假设 的 理想 位 置 或 对 刀 时 使 用 的 标准 
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刀具 的 位 置 移动 消除 误差 ， 提 高 加 工 精度 的 方法 。 

补偿 可 以 认为 是 偏离 理想 位 置 (编程 时 假设 的 理想 刀具 或 对 刀 时 使 用 的 标准 刀具 位 置 ) 
的 实际 刀具 通过 补偿 其 偏离 的 误差 值 ， 从 而 消除 加 工 误差 ， 提 高 加 工 精 度 的 方法 。 

数控 系统 执行 刀具 指令 后 会 将 相应 的 刀具 转 到 工作 位 置 ， 并 调用 刀具 补偿 值 ， 将 刀具 移 
动 指令 指定 的 移动 位 置 加 上 相应 的 刀具 外 形 偏 置 值 ， 必 要 时 (程序 中 出 现 C41/C42 或 G40) 
进行 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 ， 最 终 确定 刀具 的 实际 位 置 。 














4.2 数控 车 床 编程 指令 


4.2.1 数控 车 床 的 准备 功能 指令 


数控 车 床 是 按照 一 定 的 数控 指令 进行 工作 的 。 不 同 的 数控 系统 ， 其 功能 指令 有 较 大 的 差 
异 ， 同 一 品牌 的 数控 系统 ， 其 不 同 版 本 数控 系统 的 指令 也 是 略 有 差异 的 ， 要 学 习 数控 车 床 的 
操作 ， 首 先 必须 明确 所 使 用 数控 车 床 的 指令 系统 ， 一 般 可 参照 车 床 广 家 提供 的 编程 和 操作 手 
册 进 行 学 习 。 

准备 功能 指令 又 称 为 G 指令 ， 其 字 的 地 址 符 是 G， 所 以 又 称 为 G 功能 或 6 代码 。 它 的 
定义 是 建立 车 床 或 控制 系统 工作 方式 的 一 种 命令 。G 指令 中 的 后 续 数 字 大 多 为 两 位 正 整数 
(包括 00)。 不 少 车 床 此 处 的 前 置 “0” 人 允许 省 略 ， 即 能 够 辨识 G1 就 是 G01 等 。 本 章 以 应 用 
较为 广泛 的 FANUC 0i Mate-TC 数控 系统 的 G 指令 进行 讲解 ， 详 细 的 G 指令 相关 说 明 见 附 
录 C。 


4.2.2 数控 车 床 的 主轴 速度 与 进 给 速度 控制 


1. 主轴 速度 指令 S 

S 指令 又 称 主 轴 速 度 功能 指令 ， 用 地 址 符 S 及 其 后 面 的 数值 指定 。 

对 于 有 级 自动 变速 的 车 床 ， 用 地 址 符 S 和 其 后 的 2 位 数字 表示 ， 其 中 数字 仪表 示 主 轴 转 
速 代码 ， 并 不 表示 实际 值 。 

对 于 机 械 换 档 与 变频 无 级 变速 的 方式 ， 是 用 地 址 符 S 和 其 后 的 数值 直接 指定 主轴 的 速 
度 ， 但 需 机 械 预 选 变速 范围 ， 也 可 在 程序 中 用 M00 配合 手动 换 档 实现 机 械 变 速 。 

对 于 全 范围 无 级 变速 的 车 床 ， 主 轴 转 速 可 以 用 地 址 符 S$ 和 其 后 的 数值 直接 指定 主轴 的 














速度 。 
数控 车 床 主轴 的 具体 变速 方式 ， 以 机 床 厂家 的 说 明 书 为 准 。 
对 于 主轴 转速 可 以 无 级 变速 的 数控 车 床 ， 在 自动 运行 方式 下 ， 其 转速 可 用 车 床 操作 面板 
上 的 主轴 转速 倍率 调整 按钮 或 开关 在 一 定 范围 内 进行 调整 ， 其 调整 方式 和 调节 范围 可 参照 车 
床 厂 家 的 说 明 书 或 操作 面板 上 的 操作 旋钮 或 按键 确定 。 

主轴 速度 控制 指令 一 般 要 与 辅助 指令 M03 (或 M04) 联合 使 用 才能 见 到 实际 效果 ， 例 
如 以 下 应 用 

(G97) S800 M03 ; 主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min。 

2. 恒 线 速度 与 恒 转 速 控制 指令 G96/G97 

数控 车 床 主轴 的 旋转 运动 方式 可 以 控制 为 恒 转 速 或 恒 线 速 旋转 ， 其 对 应 的 主轴 速度 单位 
为 r/min 或 m/min。 具 体 由 指令 G96 或 G97 确定 ， 开 机 时 默认 的 旋转 方式 可 由 系统 参数 设 
置 ， 数 控 车 床 一 般 设 置 为 恒 转 速 控制 。 
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数控 车 床 主轴 速度 控制 指令 的 格式 为 

恒 转 速 控制 指令 : G97 S800; 表示 S 指令 指定 的 主轴 转速 为 800r/min。 

恒 线 速度 控制 指令 : G96 S50; 表 示 S 指令 指定 的 工件 表面 刀 位 点 处 的 线 速 度 为 
SOm/min, 





说 明 : 

1) 恒 线 速度 切削 过 程 中 保持 刀 位 点 处 的 切削 速度 恒定 ， 如 图 4-7 所 示 。 因 此 当 切 削 直 
径 发 生变 化 时 主轴 转速 是 会 发 生变 化 的 ， 如 图 4-8 所 示 。 人 恒 线 速度 切削 有 利于 提高 表面 加 工 
质量 。 恒 线 速 度 控 制 时 ， 当 刀具 切削 逐渐 靠近 主轴 中 心 时 ， 转 速 会 不 断 增 大 ， 当 接近 中 心 
时 ， 理 论 上 转速 会 接近 无 穷 大 ， 这 显然 是 不 允许 的 ， 所 以 恒 线 速度 控制 时 必须 注意 主轴 最 大 
允许 转速 的 控制 。 














假设 主轴 速度 指令 为 : 
G96 S150M03 ; 

则 各 点 的 转速 分 别 为 : 
A: n=1193 r/min 

B: n=795r/min 

C: n=682r/min 











图 4-7 G96/G97 指令 图 4-8 人 恒 线 速度 切削 时 转速 的 变化 
G96 指令 : v= 常数 


2) 恒 转 速 控制 切削 过 程 中 ， 主 轴 转 速 保持 恒定 ， 如 图 4-7 所 示 。 这 种 切削 方式 下 ， 机 
床 与 主轴 工作 稳定 ， 应 用 广泛 。 

3) G96 和 G97 为 同 组 的 模 态 指令 ， 数控 车 床 的 开机 默认 设置 一 般 为 G97。 

3. 最 大 主轴 转速 钳制 指令 G50 S_ 

从 前 面 学 习 ， 人 恒 线 速度 控制 可 知 ， 随 着 刀具 不 断 向 工件 中 心 移 动 ， 主 轴 转 速 会 增 大 ， 为 
防止 意外 ， 必 须 控制 最 大 允许 转速 。 在 恒 线 速度 控制 情况 下 ， 机 床 主轴 转速 的 最 低 和 最 高 值 
可 由 系统 参数 设 定 ， 也 可 以 用 最 高 转速 限制 指令 (G50 S_ ) 在 程序 中 设 定 。 

G50 S_ 指令 用 于 限制 恒 线 速 度 加 工时 的 最 高 允许 转速 ， 所 以 又 称 为 最 大 主轴 转速 钳制 
8 令 。 其 指令 格式 为 G50 S_ ; 

其 中 SS 一 一 指令 恒 线 速度 控制 时 的 最 高 允许 主轴 转速 ，r/min。 

例如 指令 650 S1000; 表示 主轴 的 最 高 转速 控制 在 1000r/min， 当 在 恒 线 速度 控制 时 ， 由 
于 工件 直径 发 生变 化 ， 导 致 折算 的 主轴 转速 大 于 1000r/min 时 ， 其 主轴 转速 被 钳制 在 
1000r/min 不 再 增加 。 

主轴 转速 钳制 指令 常常 与 恒 线 速 度 控制 指令 配套 使 用 。 例 如 图 4-9 所 示 车 端面 加 工 ， 当 
思 具 运行 到 $21. 231mm 时 ,主轴 转速 已 达到 1500r/min， 这 时 即使 刀具 继续 朝 中心 进 给 ， 但 
主轴 转速 不 会 变化 了 。 参 考 加 工程 序 如 下 : 

G50 S1500 ; 
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G96 S100; 


nn 小 于 1500r/min 
时 ， 主 轴 转 速 逐 
渐 增 加 


GO1 X0 ; 

主轴 转速 钳制 指令 对 于 切断 、 切 端面 等 具 
有 直径 较 小 部 位 加 工 的 保护 特别 有 效 。 为 保险 
起 见 ， 在 使 用 恒 线 速度 控制 时 ， 一 般 均 在 G96 
S_ ; 程序 段 之 前 使 用 G50 S_ ; 指令 。 

4. 分 进 给 / 转 进 给 指令 G98/G99 

数控 加 工 的 进 给 速度 指令 用 地 址 符 F 加 后 
边 的 数字 指定 。 根 据 数 控 车 床 车 前 加 工 的 特 
点 ，FANUC 0i Mate-TC 系统 设计 了 两 种 进 给 速度 控制 方式 ， 即 分 进 给 和 转 进 给 ， 分别 由 指 
令 G98/G99 指定 ， 如 图 4-10 所 示 。 对 于 直线 插 补 G01， 其 进 给 速度 的 方向 是 沿 直 线 移 动 的 
方向 ， 对 于 圆 弧 插 补 C02ZG03 是 刀 位 点 的 切线 方向 ， 如 图 4-11 所 示 。 

进 给 速度 的 大 小 由 了 上 指令 后 的 数值 指定 。 在 刀具 进 给 移动 时 ， 保 持 指令 的 合成 速度 不 


变 ， 其 合成 速度 为 
| + 


n 达到 1500r/min 时 ， 
钳制 在 1500r/min 
并 保持 恒定 











图 4-9 G50 指令 钳制 主轴 转速 














式 中 Fx 和 Fy 分 别 为 XX 和 Z 轴 的 分 进 给 速度 。 
Of 
Vr 一 每 分 钟 进 给 (mm/min) 7 一 每 转 进 给 mm/ 
a) b) O Z 
图 4-10 ”G98/G99 指令 图 4-11 切削 进 给 速度 





a) G98 分 进 给 b) G99 转 进 给 


从 附录 C FANUC 0i Mate-TC 数控 车 前 系统 的 G 指令 表 中 可 以 看 出 ， 切 前 进 给 速度 指令 
G98/G99 同属 于 第 05 组 指令 ， 同 时 是 模 态 指令 ， 当 一 个 指令 指定 后 ， 直 至 另 一 个 指令 出 现 
之 前 一 直 有 效 。 对 于 G 98/G99 指令 ， 开 机 默认 设 定 一 般 为 转 进 给 方式 ， 可 由 系统 参数 设 
定 。 进 给 速度 指令 指定 的 进 给 速度 也 可 以 用 机 床 操作 面板 上 的 进 给 速度 倍率 按钮 (或 旋钮 ) 
在 一 定 范围 内 进行 调节 ， 但 螺纹 切削 时 ， 进 给 速度 倍率 修 调 被 忽略 ， 即 始终 按 100% 控制 。 

同 快速 运动 一 样 ， 进 给 运动 在 启动 和 停止 段 也 有 一 个 加 、 减 速 过 程 ， 只 是 加 、 减 速 段 曲 
线 的 选择 不 同 ， 进 给 运动 常 采用 指数 型 和 铃 形 (采用 正弦 曲线 加 减速 )， 如 图 4-12 所 示 ， 
图 中 Te 为 时 间 常 数 ， 具 体 由 系统 参数 设 定 。 


4.2.3 数控 车 床 工件 坐标 系 的 建立 


1. 机 床 坐标 系 指 令 (G53) 
机 床 坐 标 系 指令 G53 用 于 指定 刀具 在 机 床 坐标 系 中 的 位 置 。 其 指令 格式 为 
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切削 进 给 速度 人 切削 进 给 速度 
lc lc 




















a) b) 


图 4-12 进 给 运动 加 减速 曲线 
a) 指数 型 加 减速 曲线 p) 铃 形 加 减速 曲线 








G53 X_Z_， 
其 中 X_Z 一 一 刀具 在 机 床 坐 标 系 中 的 绝对 坐标 值 。 

G53 指令 是 非 模 态 指令 ， 仅 在 程序 段 中 有 效 ， 其 尺寸 字 必 须 是 机 床 坐 标 系 中 的 绝对 坐标 
值 ， 如 果 指 令 了 增 量 坐 标 值 ， 则 G53 被 忽略 。 如 果 要 将 刀具 移动 到 机 床 的 特定 位 置 选 刀 和 
换 刀 ， 可 用 G53 指令 编制 刀具 在 机 床 坐 标 系 中 的 移动 程序 ， 刀具 以 快速 运动 速度 移动 。 如 
果 指 定 了 G53 命令 ， 就 取消 了 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 和 刀具 偏 置 。 

注意 ， 在 执行 G53 指令 之 前 必须 建立 机 床 坐 标 系 ,否则 G53 无 法 知道 刀具 移动 的 
具体 位 置 。 对 于 相对 位 置 检 测 元 件 的 数控 机 床 ， 必 须 执行 完 手动 返回 参考 点 操作 ( 即 
回 零 ) 或 用 628 指令 自动 返回 参考 点 后 才能 执行 G53 指令 。 对 于 采用 绝对 位 置 检测 元 
件 的 数控 机 床 ， 开 机 启动 后 即 会 自动 建立 起 工件 坐标 系 ， 所 以 这 一 返回 参考 点 的 操作 
可 省 略 。 

2. 刀具 偏 置 建立 工件 坐标 系 

利用 刀具 的 位 置 偏 置 功能 ， 通 过 刀具 功能 指令 Tx x x x 可 以 为 每 把 刀具 设 定 工件 坐标 
系 ， 坐 标 系 偏 置 值 可 以 在 相应 的 刀具 补偿 存储 器 中 设 定 。 通 过 给 每 把 刀具 单独 设 定 工件 坐标 
系 ， 换 刀 的 同时 ， 也 就 建立 起 了 该 刀具 的 工件 坐标 系 。 这 种 工件 坐标 系 的 设 定 方法 操作 简 
单 ， 可 靠 性 好 ， 只 要 不 改变 刀具 偏 置 值 ， 工 件 坐 标 系 就 会 一 直 存 在 且 不 会 变 ， 即 使 断 电 ， 重 
启 后 执行 返回 参考 点 操作 ， 工 件 坐 标 系 还 在 原来 位 置 上 。 

刀具 位 置 偏 置 设 定 工 件 坐 标 系 ， 就 是 将 欲 建 立 的 工件 坐标 系 原点 在 机 床 坐标 系 中 的 坐标 
值 存 人 相应 的 刀具 偏 置 存储 器 中 ， 建 立 起 工件 坐标 系 相对 于 机 床 坐 标 系 的 偏 置 拓 量 (6)， 
其 存在 存储 器 中 的 坐标 值 就 相当 于 该 偏 置 撩 量 在 X 和 2 坐标 轴 的 矢量 分 量 (G、 和 G,)。 如 
图 4-13a 所 示 ， 假设 准 备用 1 号 刀 加 工 ， 刀 具 指 令 为 T0101。 在 程序 运行 前 ， 通 过 试 切 法 用 
刀 尖 分 别 切削 面 4 得 到 2 坐标 值 和 切削 外 圆 B 得 到 XX 坐标 值 ($d) ， 基 于 gd 测 得 对 坐标 轴 
的 偏 置 值 (实际 上 相当 于 测 得 了 刀 尖 到 工件 中 心 的 值 )， 通 过 MDI 面板 将 工件 坐标 系 原点 的 
坐标 值 (X，2Z) 输入 001 号 刀具 补偿 存储 器 中 ， 如 图 4-13b 所 示 ， 即 完成 了 1 号 思 的 设置 。 
一 般 情 况 下 ， 工 件 端面 还 需 留 有 适当 的 加 工 余 量 ( 例 如 2mm)， 这 时 如 何 设 置 工件 坐标 系 
呢 ? 读者 可 根据 以 上 原理 自行 思考 。 

在 图 4-13 中 ， 若 将 工件 坐标 系 X0,2Z 的 0, 点 相对 于 机 床 参考 点 的 坐标 值 事先 输入 CNC 
系统 的 刀具 位 置 偏 置 画面 中 ， 则 在 程序 执行 时 ， 通 过 刀具 指令 调用 该 位 置 偏 置 值 即 可 建立 起 
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a) b) 
图 4-13 刀具 位 置 偏 置 建立 工件 坐标 系 
a) 图 例 b) 位 置 偏 置 设置 画面 


工件 坐标 系 。 以 下 面 的 程序 为 例 ， 当 执行 到 N10 程序 段 时 建立 起 了 工件 坐标 系 X0,Z，N30 
程序 段 快 速 定位 至 a 点 。 






































N10 T0101; 调用 1 号 刀 及 1 号 思 补 偿 ， 建立 工件 坐标 系 
N20 M03 S300; 主轴 正 转 ， 转 速 为 300r/min 

N30 G00 X160.0 Z200.0 ; ”快速 定位 至 a 点 

N40 G00 X60 270; De 

N50 ”C98 G01 X0 Z0 F100; ”指定 分 进 给 ， 车 端面 ， 进 给 速度 为 100mm/min 
N60 a 

N70 T0100; 取消 1 号 刀 补 








从 图 4-13 也 可 理解 位 置 偏 置 的 概念 ， 前 面 说 过 ， 刀 具 实 际 到 达 的 位 置 等 于 移动 指令 指 
定 的 终点 位 置 与 刀具 位 置 偏 置 的 代数 和 。 例 如 N30 程序 段 刀 具 实 际 到 达 的 位 置 a 点 的 机 床 
坐标 系 坐 标 为 -359.711 +160 和 -740. 186 +200。 

厅 将 刀 架 上 的 每 一 把 刀具 均 进 行 以 上 操作 设置 刀具 补偿 值 ， 则 通过 相应 的 刀具 指令 可 以 
建立 各 自 思 具 所 需 的 工件 坐标 系 。 图 4-14 为 设置 两 把 刀 的 示意 图 ， 当 程序 执行 到 T0101 指 
令 时 ， 即 选择 1 号 刀 为 工作 刀具 ， 并 通过 1 号 刀具 半径 补偿 (简称 “ 刀 补 ”) 设 定 了 以 工件 
右 端 面 中 心 为 原点 的 工件 坐标 系 。 而 当 程 序 
执行 到 T0202 指令 时 ， 即 选择 2 号 刀 为 工作 
刀具 ， 并 调用 2 号 刀 补 建立 以 工件 右 端 面 中 
心 为 原点 的 工件 坐标 系 。 

3. 设 定 工件 坐标 系 指令 G50 

所 谓 设 定 工 件 坐 标 系 ， 就 是 确定 起 刀 点 
相对 工件 坐标 系 原 点 的 位 置 并 确定 工件 坐标 
系 。G50 指令 的 使 用 方法 与 数控 铣削 系统 中 
G92 指令 类 似 。G50 的 指令 格式 为 

G50 X_7_; 



































1 写 刀 
工 轴 含 置 值 


其 中 X_Z 一 一 起 刀 点 相对 于 加 工 原点 的 位 图 4-14 ”多 刀 位 置 偏 置 建立 工件 坐标 系 原理 
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置 ， 一般 是 绝对 坐标 指定 ， 如 图 4-15a 所 示 。 

执行 该 指令 之 前 必须 将 刀 尖 调整 至 G50 指令 指定 的 坐标 位 置 上 (如 图 中 的 4 点 ,该 点 
可 认为 是 起 刀 点 ) 。 执 行 该 指令 时 刀具 不 会 做 任何 移动 ， 但 数控 系统 会 根据 刀具 当前 位 置 
(-a，-7y) 及 G50 指令 指定 的 坐标 值 X_Z_ 建 立 工件 坐标 系 。 机 床 操作 时 可 以 看 到 数控 系 
统 的 位 置 显示 画面 上 显示 的 坐标 绝对 值 即 为 650 指令 中 的 坐标 值 ， 如 图 4-15b 所 示 。 后 续 有 
关 刀 具 移 动 指 令 执 行 过 程 中 的 位 置 绝对 坐标 值 就 是 以 该 坐标 系 为 基准 的 。 因 此 该 指令 称 为 工 
件 坐 标 系 “ 设 定 ”指令 。 
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图 4-15 G50 指令 建立 工件 坐标 系 
a) 工件 坐标 系 建立 原理 b) 工件 坐标 系 设 定 后 位 置 显 示 画 面 





图 4-15 中 ， 若 刀具 当前 位 置 已 经 移 至 4 点 ， 则 执行 完 下 述 指令 后 ， 即 建立 起 了 图 示 的 
X0,Z 工件 坐标 系 。 

G50 X160. 0 Z200. 0 

G50 指令 建立 工件 坐标 系 与 刀具 当前 位 置 有 关 ， 因 此 其 加 工程 序 结束 之 前 ， 一 般 要 将 刀 
具 移 动 至 对 刀 点 4， 否则 再 次 执行 时 会 改变 工件 坐标 系 的 位 置 。 但 车 与 C53 指令 巧妙 组 合 ， 
则 可 具备 G54 ~ G59 指令 的 功效 ,读者 可 和 仔细 品味 以 下 程序 。 

















00415 ; 程序 名 

/N10 G28 U1.0 W1.0; 返回 机 床 参 考点 (B 点 ) 

ZN20 C3 KX 0 7 刀具 快速 移动 至 对 刀 点 4 

N30 G50 X160. Z200. M08 ; G50 指令 设 定 工件 坐标 系 

N40 T0101; 调用 01 刀 及 01 号 刀 补 

N50 G97 S800 M03 ; 恒 转 速 控制 ， 主 轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min 
N130 G00 X160. Z200. M09 ; 快速 退 刀 至 对 刀 点 4， 关 切削 液 

N140 TO100 ; 取消 1 号 刀 补 

N150 M30 ; 程序 结束 ， 返 回程 序 头 





注 : 程序 中 的 ( -a，-y) 值 与 刀具 和 工件 的 安装 位 置 有 关 ， 在 程序 执行 前 必须 测定 并 写 人 程序 中 。 
4. 选择 工件 坐标 系 指 令 G54 ~ G59 
在 FANUC 数控 系统 中 ， 可 以 在 工件 坐标 系 人 存储器 中 设 定 6 个 工件 坐标 系 [No.01 
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(G54) ~ No.06 (G59)] 和 一 个 外 部 工件 零点 偏 移 坐标 系 No.00 (EXT) ， 如 图 4-16 所 示 。 
它们 之 间 的 关系 如 图 4-16a 所 示 。 当 外 部 工件 零点 俩 移 值 EXOFS 设置 为 零 时 ，1 ~6 号 工件 






工件 坐标 系 4 
(G57) 






工件 坐标 系 1 
(G54) 













工件 坐标 系 5 
(G58) 


Ows5 





NY 


机 床 原点 OR 


EXOFS: 外 部 工件 零点 偏 移 值 
ZOFS1 至 ZOFS6: 工 件 零点 偏 移 值 


工件 坐标 系 6 
(G59) 








工件 坐标 系 DO0333 NOOOOO 00333 NOOOOD 
(G54) 

NO. 数据 , 据 

00 XBLD -342. 348 


(EXT»> Zz DB. DO -S813. 551 


NO. 3 
名 后 Xx 四 四 
(G59) 工 B.D 


5 X 
(G58) Zz 


名 1 X @3 X 四 ， 四 四 四 
〈《G5S54) Zz ‘G56) Z @. O00 


ws S 0 TOOOO 
MDI 炒米 米 米 玉米 炒米 炒米 15:23:12 


( 人 以 置 )( 设 定 ) (到)( 1 操作) 1 


i S 
( 信 置 )( 设 定 )(EEEaC 
b) c) 
图 4-16 工件 坐标 系 设 定 画 面 
a) 工件 坐标 系 与 外 部 工件 坐标 系 偏 移 之 间 关 系 b) EXT、G54 ~G56 c) G57 ~ G59 
坐标 系 是 以 机 床 参考 点 为 起 点 偏 移 的 。 但 奉 设 置 了 外 部 工件 零点 偏 移 值 后 ， 则 6 个 工件 坐标 
系 同 时 仿 移 。 
在 执行 数控 程序 前 ， 可 以 通过 LCDAMDI 面板 操作 分 别 设置 这 六 个 工件 坐标 系 相对 于 机 
床 参 考点 的 偏 移 距离 ， 如 图 4-16b、c 所 示 。 程 序 执行 时 ， 用 G54 ~ G59 指令 分 别 选择 相应 
的 坐标 系 建立 工件 坐标 系 。 所 设置 的 坐标 系 在 机 床 通 电 并 执行 返回 坐标 参考 点 操作 后 即 
生效 
以 图 4-15 为 例 ， 知 程序 执行 之 前 将 0, 点 相对 于 机 床 参考 点 的 坐标 偏 移 什 写 入 了 G55 
工件 坐标 系 存 储 器 中 ， 如 图 4-16a 所 示 ， 则 可 执行 下 述 程序 。 执 行 以 下 程序 时 01 号 刀具 补 
偿 存 储 器 中 的 外 形 偏 置 一 般 应 清 零 。G54 ~ G59 指令 建立 工件 坐标 系 与 刀具 当前 位 置 无 关 ， 
所 以 下 述 程序 执行 时 刀具 只 需 在 一 个 换 刀 时 不 会 干涉 的 位 置 即 可 ， 当 程序 执行 至 N30 时 刀 
具 将 移动 至 图 4-15 中 4 点 位 置 。 

















程序 名 

调用 1 号 刀 及 1 号 刀 补 

恒 转 速 控制 ， 主 轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min 

G55 指令 选择 工件 坐标 系 ， 刀 具 快速 移动 至 4 点 ， 
开 切 削 液 


00417 
N10 T0101; 

N20 G97 S800 M03 ; 

N30 G00 G55 X160. Z200. M08 ; 
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So I » 
N140 T0100; 取消 1 号 刀 补 
N150 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 头 


5. 试 切 法 对 刀 操 作 简 介 

对 刀 操 作 的 实质 是 建立 工件 坐标 系 ， 即 确定 工件 坐标 系 原 点 相对 于 机 床 参考 点 中 的 位 
置 。 上 述 分 析 可 知 数控 车 床 建立 工件 坐标 系 的 方法 主要 有 三 种 : 刀具 几何 偏 置 建立 工件 坐标 
系 、G50 指令 设 定 工件 坐标 系 和 G54 ~ G59 指令 设 定 工件 坐标 系 ， 各 种 方法 略 有 差异 ， 这 里 
以 试 切 法 为 例 介 绍 第 一 种 刀具 几何 偏 置 建立 工件 坐标 系 的 操作 步骤 。 

假设 工件 坐标 系 建立 在 毛坯 的 外 端面 ， 毛 坯 $50mm， 程 序 中 的 刀具 指令 为 T0101， 其 操 
作 步 又 如 图 4-17 所 示 。 

1) 按 下 IMDI 键 ， 按 下 功能 键 EROG， 进 入 MDI 运行 方式 ， 输 入 换 刀 程序 ， 按 下 
随 环 启动 按键 执行 换 刀 程序 ， 将 TO1 号 刀 换 至 工作 位 置 。 

2) 按 下 著 氮 方式 键 ， 在 MDI 方 式 下 启动 主轴 旋转 ， 用 手 轮 操纵 刀具 移动 到 试 切 工件 外 
圆 ， 保持 X 轴 不 动 ，2Z 轴 退 刀 至 安全 位 置 ， 停止 主轴 ,测量 试 切 外 圆 的 直径 ,假设 为 
49. 864mm。 然 后 ， 按 下 功能 键 OFS/SET|. 

3) 按 下 [ 偏 置 ] 软 键 ， 按 下 [外形 ] 软 键 ， 按 下 [( 操 作 )] 软 键 ， 进 入 外 形 偏 置 设 
置 画面 。 

4) 确保 光标 定位 在 G01 号 刀 补 处 ， 在 输入 缓冲 区 键入 轴 地 址 X 及 试 切 外 圆 测量 值 ， 如 
X49. 864， 按 下 [测量] 软 键 ， 可 以 看 到 光标 所 在 位 置 显示 为 - 365. 916， 这 个 值 正好 是 刀 
具 轴 线 相 对 于 参考 位 置 的 艺 轴 向 偏 置 值 。 

5) 重新 起 动 主 轴 ， 手 轮 操纵 试 切 端面 ， 保 持 Z 轴 不 动 , X 轴 退 刀 。 然 后 按 下 功能 键 
[OFS/SET| (车 画面 没有 动 过 ， 可 以 不 用 此 项 操作 )。 

6) 用 光标 移动 键 [* 将 光标 定位 在 Z 轴 偏 置 处 ， 在 输入 缓冲 区 键入 Z0 并 按 下 [测量 ] 
软 键 ， 可 以 看 到 光标 位 置 显示 为 Z 轴 偏 置 值 ， 即 工件 端面 相对 于 参考 位 置 的 偏 置 值 。 


4.2.4 数控 车 床 的 基本 编程 指令 与 分 析 


基本 编程 指令 是 数控 系统 指令 集中 最 基本 的 指令 ， 其 通用 性 较 好 ， 是 数控 编程 的 基本 指 
令 ， 其 在 生产 中 应 用 广泛 。 已 在 第 3 章 介 绍 过 的 指令 这 里 仅 简 单 地 说 明 。 

1. 快速 定位 指令 G00 

(1) 指令 格式 ”G00 X (U)_Z(W).; 
其 中 X (U)_Z(W) 一 一 指定 终点 位 置 的 绝对 ( 增 量 ) 坐标 值 。X、Z 为 绝对 坐标 指定 ; 
U、W 为 增 量 坐标 指定 。 同 一 程序 段 中 允许 混合 使 用 。 

(2) 说 明 

1) 快速 定位 移动 轨迹 有 直线 插 补 与 非 直 线 插 补 两 种 ， 由 参数 设置 。 

2) 快速 定位 指令 各 轴 移 动 的 速度 是 固定 的 ， 可 由 参数 设 定 ， 并 可 通过 倍率 调节 旋钮 或 
按键 在 一 定 范 围 内 修 调 。 
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全 | 
程序 MDI) 00033 NOO00D 按 下 功能 键 
CD ; 
Ni@ Tolo0 ; 


「 循环 1 
四 -, 国 -> 加 了 
三 ~ J 


OFS/SET 


N2@ 
le, 

















QD | MDI 方 式 运 行 换 刀 指令 将 
国 T01 号 刀 换 至 工作 位 置 | rotoe 


MDI STOP 炒米 炒米 炒米 人 


D9:37:56 
(BG-EDT )( 搜索 1) (搜索 1)( 返回 ) 






reese rrr rrr ree en 





总 四 工 @10O 


: 
1 SST rr msar38:51 
| 本 ES)( 设 定 )( 工 件 系 )f )( (操作 ) ) 


3 按 下 [外 形 ] 软 键 | 。 Teloe 
HND STOP 炒米 水 米 - 一 cr 


(有 5)( 外 形 )( al )( (操作 ) ) 


本 按 下 [操作 ] 软 键 DTO1LOO 


DoOo33 NOODOC 
下 R 
@. L000 @. 9200 
@. O00 
1 


光标 定位 ， 键 入 轴 地 址 X 及 试 切 
外 圆 测 量 值 ， 按 下 [ 浏 量 ] 软 键 





SOSOSSPSOSG 


@., VU 





-683, 468 


3 @ TO12@ 
炒米 米 09:41:20 


( 搜索 )( 测量 )(INP. Cc. (+ 输入 )( 输入 ) 


:2 


外 )(〈 操 作 ) ) 


ET 





| 
| 
d 
a 
| 
bl 
中 
中 
a 
a 
4 





偏 置 ~ 外形 按 下 功能 键 
NO. OFS/SET 


o 刀 全 偏 时 值 

0 加 仙 的 键入 值 自 io 

"| 动 输入 光标 位 置 j 
WwW 








-GO3. 468 


3 @ TOLOO 
HND 米 炒 炒米 炒米 炒米 炒米 


水 09:41:51 
搜索 )( 测量 )(INP.C. JU+ 输 入 )( 输入 ) 


偏 置 外形 O0033 NOOD10 偏 置 外形 O0033 NOOD10 
NO. x zZ R NO. x T 
-365. 916 

@. . O00 

-368. 274 . 249 


S99 


OOO 
.OO0 
400 
中 中 加 
OOO 
OO 


上 1 一 365. @. OO D 
中. @. OO0 0 
-368. -793. W400 2 
. Woo @. D0 
DO. 00 
@. 200 
. O20 @. L200 


入 Z0 并 按 | 0 ooo 
@7 | . 000 
aa 下 [测量 ] 软 键 -000 . 000 0. 000 


0. 000 
实际 俩 置 (相对 坐标 ) 实际 人 示 
.|352 W -622, 160 U -296, 352 W -622. 160 


S Tl1 ee======Se==&=== 几 -= 用 JJ 
@9:4 HND 米 米 米 米 ” 米 米 米 ” 米 米 米 | 
和 刀 尖 


有 21 
测量 )(INP. Cc. ](+ 输 入 )( 输入 ( 搜索 )( 测量 )(INP. CL 


S 


Ssssssses 
SSSSSN 





图 4-17 刀具 偏 置 对 思 建 立 工 件 坐 标 系 操作 步骤 图 解 


3 ) 快速 定位 指令 G00 主要 用 于 和 定位， 指令 刀具 以 快速 移动 速度 移动 到 指定 位 置 。 

4) 对 于 设 定 为 非 线 性 插 补 快速 移动 的 数控 机 床 ， 由 于 刀具 移动 轨迹 常常 为 折线 ， 所 以 
要 防止 产生 干涉 而 打 坏 刀具 或 损坏 机 床 。 

(3) 编程 举例 ” 按 图 4-18 所 示 加 工 ， 直 径 编 程 ， 加 工 指令 为 

绝对 坐标 编程 : G00 X40. 0 24. 0; 

增 量 坐标 编程 : G00 U -60.0 W -36.0; 
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a) b) 


图 4-18 快速 定位 指令 600 举例 
a) 线性 插 补 定位 b) 非 线 性 插 补 定位 


2. 直线 插 补 指令 G01 
(1) 指令 格式 ”G01 X(U)_Z(W)_F_; 
其 中 X(U)_Z(W) 一 一 同 C00。 
F_ 一 一 指定 刀具 移动 的 进 给 速度 ， 有 分 进 给 或 转 进 给 两 种 。 








(2) 说 明 

1) 直线 插 补 指令 刀具 移动 轨迹 为 直线 。 

2) 指令 下 指定 的 是 刀具 进 给 移动 的 直线 速度 。 

3) 进 给 速度 由 指令 G698/G99 指定 分 进 给 (mm/min)/ 
转 进 给 (mm/r)。 

4) F 中 指定 的 进 给 速度 一 直 有 效 ， 直 到 指定 新 值 ， 即 
F 指令 是 续 效 指令 。 

5) 直线 插 补 指令 主要 用 于 切削 加 工 。 

(3) 编程 举例 ”如 图 4-19 所 示 ， 加 工 轨迹 4 一 有 ， 加 
工 指令 为 图 4-19 ”G01 指令 举例 
绝对 值 指令 编程 : G01 X40. 0 Z20. 0 F20; 

增 量 值 指令 编程 : G01 U20.0 W -36.0 F20; 

也 可 以 混合 编程 ， 即 G01 U20. 0 Z20.0 F20; 或 G01 X40.0 W -36.0 F20，; 

3. 圆 弧 插 补 指令 G02/G03 






































(1) 指令 格式 cl [oo xD- zw {a br 
G03 R_ 
其 中 G18 一 指定 ZX 平面 内 的 圆 弧 插 补 指令 ， 数 控 车 前 系统 的 默认 设置 ， 可 以 
2 
cG02/G03 一 “指定 圆 弧 插 补 的 运动 方向 ， 分 别 表 示 顺 时 针 / 道 时 针 国 弧 插 补 ; 
X(U)_ Z(W)_ 一 一 指令 圆 弧 终点 的 位 置 坐 标 ，X、2 为 终点 位 置 的 绝对 坐标 指定 ，U 、 义 
为 终点 位 置 的 增 量 坐 标 指定 ， 可 以 混合 编程 ; 
[L K_ -指令 圆心 位 置 ， 具 体 为 圆 弧 起 点 到 圆 弧 中 心 的 矢量 在 相应 坐标 轴 上 的 
分 量 ， 用 带 符号 的 半径 值 指定 
R_ -指令 圆心 位 置 ， 为 不 带 符号 的 圆 弧 半 径 ; 
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EP. 
(2) 说 明 
1) 圆 弧 插 补 方向 的 判别 时 ， 要 注意 后 置 刀 染 与 前 置 刀 架 的 区 别 ， 如 图 4-20 所 示 。 
2) 圆 孤 指令 的 编程 方法 有 两 种 ， 即 圆心 坐标 编程 ( 即 用 圆 弧 起 点 到 圆心 的 矢量 分 量 
IL K_ 编程 ， 人 简称 I、K 编程 》》 和 圆 弧 半径 编程 (简称 R 编程 )。 


3) 圆心 坐标 编程 时 ， 尺 寸 字 I、K 始终 为 圆 孤 起 点 至 圆心 的 增 量 坐标 值 ， 如 图 4-20 所 
示 。 尺 寸 字 I0、K0 可 以 省 略 。 





沿 圆 弧 切 线 方 加 的 进 给 速度 ， 与 直线 插 补 指令 的 要 求 相同 。 














圆心 家 











NY 


a) b) 


图 4-20 圆心 坐标 编程 
a) 后 置 刀 架 _b) 前 置 刀 架 
4) 圆 弧 半 径 纺 程 适 用 于 圆心 角 小 于 180° 的 圆 弧 ， 否 则 改 为 圆心 坐标 编程 。 


5) 同时 指定 了 I、K 和 R， 则 R 有 效 ,， I、K 无 效 。 奉 1、K 和 R 均 未 指定 ， 则 相当 
于 C01 。 








6) 后 置 刀 架 与 前 置 刀 架 所 编程 序 相 同 。 即 程序 编制 与 是 后 置 刀 架 还 是 前 置 刀 架 无 天 。 
数控 车 削 常 见 的 圆 弧 车 削 加 工 指令 如 图 4-21 所 示 。 


























> 
G02X ZI EK PF; GO3X 7Z I KF; G02X ZR FI; 
图 4-21 数控 车 前 常见 的 圆 弧 车 前 加 工 指令 
4. 暂停 指令 G04 
FANUC 0i Mate-TC 数控 系统 加 工 暂 停 指 令 的 用 法 见 表 4-1。 
表 4-1 暂停 指令 的 用 法 
旨 令 格式 暂停 单位 旨 令 值 范围 备 注 
G04 X_; s 0. 001 ~ 99999. 999 人 允许 小 数 点 指定 时 间 
GO4 U_; s 0. 001 ~ 99999. 999 允许 小 数 点 指定 时 间 
GO4P_ ; ms(0. 001s) 1 ~99999999 不 允许 小 数 点 指定 时 间 











数控 车 削 系 统 的 暂停 单位 还 可 以 由 参数 设置 为 转 数 。 和 暂停 指令 可 用 于 转角 、 切 槽 槽 所 和 
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链 孔 孔 底 处 ， 保 证 转角 、 槽 底 或 孔 底 的 加 工 精度 。 
4.2.5 数控 车 削 加 工 的 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 


1. 问题 的 引出 

按照 金属 切 前 加 工 的 术语 ， 和 车 刀 的 理论 刀 尖 指 的 是 主 、 副 切 前 为 的 交点 ， 由 于 刀 尖 过 渡 
同 弧 刃 或 直线 为 的 存在 ， 车 刀 的 实际 刀 尖 是 主 、 副 切削 为 交点 处 的 一 段 微小 的 过 渡 为 ， 数 控 
车 刀 刀 片 多 为 专业 化 生产 ， 刀 尖 一 般 是 较为 精准 的 圆 踊 ， 如 图 4-22 所 示 。 数 控 加 工 中 ， 基 
于 对 刀 的 方便 性 ， 无 法 用 理论 刀 尖 进行 对 刀 ， 多 用 与 坐标 轴 和 平行 且 与 刀 尖 圆 跌 相 切 的 两 条 线 
对 刀 ， 这 两 条 线 的 交点 称 为 刀 位 点 ， 若 不 加 任何 补偿 等 处 理 ， 编 程 时 刀具 的 理 轮 轨 迹 即 为 刀 
位 点 的 运动 轨迹 。 

按 图 4-22 所 示 ， 刀 位 点 编程 在 加 工 锥 面 或 圆 弧 面 时 必然 存在 欠 切 或 过 切 现象 ， 如 图 4- 
23 所 示 ， 造 成 加 工 误差 ， 为 此 数控 系统 引入 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 以 消除 欠 切 或 过 切 问 题 。 























端面 尺寸 切削 点 


刀 位 点 








用 类 点 。 人 乱 向 尺寸 切 季 上 oe 

代 操 少 欠 

4 站 。 
(起 点 ) 

图 4-22 车 刀 刀 尖 部 分 的 形状 图 4-23 ”车 前 加 工 的 过 / 欠 切 现象 


2. 理论 刀 尖 的 方位 号 

数控 系统 进行 刀 尖 圆 踊 半径 补偿 时 ， 必 须 读 取 加 工 刀 尖 的 两 个 参数 一 一 刀 尖 圆 弧 半径 R 
补偿 值 和 刀 尖 上 刀 位 点 的 位 置 代 码 T。 

专业 化 生产 的 机 夹 式 刀片 ， 其 刀 尖 圆 孤 较为 精准 ， 一 般 可 直接 选用 ， 刀 尖 圆 弧 半 径 值 在 
刀片 包装 上 可 直接 看 到 ， 或 按 刀 片 编写 在 刀具 样本 中 查 得 。 

现行 数控 车 前 编程 手册 以 及 教科 书 中 ， 常 将 车 刀 刀 位 点 称 为 理论 刀 尖 ， 而 刀 位 点 的 位 置 
用 理论 刀 尖 方位 号 表示 。 

图 4-24 所 示 为 常见 的 理论 刀 尖 图 解 示 例 ， 注 意 前 、 后 置 刀 架 的 刀 尖 方位 号 并 不 予 盾 。 
图 中 小 圆圈 表示 刀 尖 圆 缴 所 在 的 圆 ， 其 圆心 即 为 刀 尖 圆 弧 的 圆心 ， 图 中 4 点 表示 理论 刀 尖 
( 即 思 位 点 )， 图 中 国 心 至 刀 位 点 的 第 头 均 指向 中 心 圆 的 圆心 。 图 中 共有 九 种 可 能 的 刀 尖 圆 
弧 位 置 ， 其 中 0 和 9 号 均 表 示 刀 位 点 与 刀 尖 圆 弧 圆心 重合 的 位 置 ， 男 外 ，1 ~8 号 分 别 表示 
了 八 个 理论 刀 尖 方位 号 ， 这 些 方位 号 均 代 表 了 茶 种 实际 的 刀具 加 工装 刀 位 置 与 走 刀 方 辐 。 以 
图 4-24a 所 示 的 后 置 刀 尖 方位 号 为 例 ，3 号 为 典型 的 外 圆 车 刀 加 工 位置 ， 而 2 号 为 典型 的 内 
所 车 思 加 工 位置 ，8 号 为 R 型 圆 形 刀 片 车 思 和 常见 的 刀 尖 方位 号 。 对 于 切断 刀 ， 由 于 其 副 切 前 
刃 有 两 条 ， 因 此 其 刀 位 点 有 两 个 ， 分 别 对 应 3 号 和 4 号。 注意 ， 数 控 编 程 时 必须 明确 自己 用 
的 是 哪个 刀 位 点 编程 。 
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在 数控 系统 的 刀具 偏 置 画面 中 ， 用 代码 T 了 表示 数控 车 刀 加 工时 的 理论 刀 尖 方位 号 ， 代 
码 R 表示 数控 车 刀 刀 尖 圆 弧 的 半径 值 ， 参 见 图 4-6 画面 。 


RS) y bb y CA 


4 A 了 4 A 了 
) b) 
图 4-24 理论 刀 尖 方向 号 
a) 后 置 刀 架 b) 前 置 刀 架 

说 明 : 

1) 数控 车 前 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 设置 时 包含 刀 尖 圆 弧 半径 值 及 理论 刀 尖 方向 号 两 个 参 
数 ， 参 见 图 4-6 所 示 的 刀具 偏 置 画面 。 

2) FANUC 0i 数控 系统 的 补偿 值 是 按 外 形 和 磨损 两 部 分 存储 管理 的 ， 刀 尖 圆 弧 半 径 总 
补偿 值 等 于 形状 补偿 值 与 磨损 补偿 值 的 代数 和 。 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 值 一 般 在 程序 加 工 之 前 由 
操作 者 通过 MDI 面板 输入 。 

3) 不 同 刀 头 的 理论 刀 尖 方向 号 是 不 同 的 ， 这 主要 是 基于 数控 车 削 的 对 刀 特 点 以 及 补偿 
计算 的 需要 而 定 的 。 

4) 前 置 刀 架 与 后 置 刀 架 的 数控 车 床 ， 硅 考虑 了 轴 的 位 置 ， 并 旋转 至 重合 状态 时 ， 其 刀 
位 点 实质 上 是 相同 的 。 例 如 3 号 刀 尖 均 是 加 工 外 轮廓 的 刀具 。 

5 ) 分 析 时 注意 将 各 种 理论 刀 尖 与 加 工 表面 进行 联系 。 

刀 尖 圆 弧 的 半径 补偿 指令 G41/G42 与 G40 

与 刀具 位 置 偏 置 指 令 不 同 的 是 ， 刀 尖 圆 弧 半 径 补 偿 是 用 G 指令 指定 ， 共 有 3 个 指令 ， 编 排 
在 07 组 ,分 别 为 G40、G41、G42， 这 3 个 指令 为 同 组 的 模 态 指令 ， 可 以 互相 注销 。 当 程序 段 
中 指定 了 思拓 圆 弧 半径 补偿 指令 后 ， 系 统 会 按 刀 具 指 令 指 定 的 补偿 存储 器 编号 调用 相应 的 补偿 
参数 (R 和 7 值 )， 并 进行 相关 计算 ， 最 后 确定 并 控制 刀具 沿 偏 置 后 的 运动 轨迹 移动 。 

思 尖 圆 弧 半 径 补 偿 指 令 及 功能 如 下 : 

G40 一 一 思 尖 圆 弧 半径 补偿 取消 。 

G41 一 一 思 尖 圆 弧 半 径 左 补偿 。 

G42 一 一 思 尖 圆 弧 半径 右 补 偿 。 

G40、G41 和 G42 的 关系 如 图 4-25 所 示 。 其 中 ，G40 指定 的 刀 尖 圆 弧 半径 不 补偿 ， 即 思 
尖 圆 孤 的 圆心 按 编程 轨迹 移动 ; G41 的 刀 尖 圆 弧 圆 心 与 编程 轨迹 偏 移 一 个 偏 置 矢量 ， 沿 编程 
轨迹 的 左 侧 移动 ; G42 则 与 641 刚好 相反 。 

人 刀 尖 圆 跌 半径 补偿 除 与 刀具 的 移动 方向 、 刀 有 具 与 工件 的 相互 位 置 有 
关 ， 还 与 工件 坐标 系 的 方向 〈 即 前 置 刀 架 或 后 置 刀 架 ) 有 关 ， 如 图 4-26 所 示 。 
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当 工 件 方位 不 变 时 ,执行 刀 人 尖 圆 弧 半 径 补 偿 后 ,刀具 
在 运动 过 程 中 ， 刀 人 尖 圆 弧 始 终 保 持 与 工件 接触 。 如 图 4-27 
所 示 ， 可 以 有 效 地 消除 欠 切 与 过 切 问 题 ， 提 高 加 工 精 度 。 

值得 注意 的 是 ， 从 图 4-23 分 析 的 刀 尖 圆 弧 对 加 工 精 度 
的 影响 中 可 以 看 出 两 点 问题 : 一 是 从 切 与 过 切 问 题 仪 出 现 
在 加 工 圆 锥 或 圆 弧 面 处 ， 加 工 圆 柱 面 或 平 端面 时 不 存在 欠 
切 与 过 切 问题 ; 二 是 欠 切 与 过 切 造 成 的 加 工 误差 取决 于 刀 
尖 圆 弧 半径 值 等 ， 当 刀 尖 圆 弧 半 径 不 大 时 其 加 工 误差 也 不 
会 太 大 。 基 于 这 两 个 原因 可 知 ， 在 加 工 和 零件 表面 仅 是 圆柱 
或 平 端面 ， 以 及 对 圆锥 与 圆 弧 面 加 工 误差 要 求 不 局 的 场合 













































/ 
刀具 偏 置 圆 和 党- 
弧 圆 心 轨迹 / 
Se 
偏 置 矢量  / 
/ 
/ 一 偏 置 和 拓 量 
G41 


G42 


/ 
”编程 轨迹 


图 4-25 ” G40、G41、G42 的 关系 





《如 倒 角 和 倒 圆 角 等 ) ， 可 以 不 考虑 刀 尖 圆 跌 半径 对 加 工 精度 


尖 圆 弧 半 径 补 偿 指令 G41 或 642。 





G42 滑 着 刀具 运动 方向 看 0 一 
刀 真 在 工 们 的 右 侧 | 







G41 沿 着 刀具 运动 方向 看 
刀具 在 工件 的 左 侧 






a) 





的 影响 ， 即 编程 时 不 需 使 用 刀 


G41 沿 着 刀具 运动 方向 看 
刀具 在 工件 的 右 侧 









G42 沿 着 刀具 运动 方向 看 
刀具 在 工件 的 左 侧 


b) 


图 4-26 思 尖 圆 弧 半径 补偿 指令 G41 和 G42 


a) 后 置 刀 架 b) 前 置 刀 染 


4. 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 动作 分 析 






7 
(G42) 


2 OO 
图 4-27 刀 尖 与 工件 表面 的 关系 


拐角 处 的 局 部 放大 
SN 


一 一 


2 


刀 尖 圆 踊 半径 补 途 的 整个 动作 过 程 一 般 包 括 启 动 念 置 〈 补 偿 ) 、 偶 置 〈 补 偿 ) 方式 移动 
和 取消 偏 置 (补偿) 三 个 动作 (注意 这 里 偏 置 和 补偿 的 实质 是 一 样 的 )。 其 中 ， 局 动 补偿 与 


取消 补偿 必须 在 直线 段 〈 即 G00 或 G01 程序 段 ) 中 进行 ， 





补偿 方式 保持 刀 尖 圆 弧 圆 心 的 移 


动 轨迹 是 一 条 由 编程 轨迹 按 偏 置 矢量 计算 出 来 的 偏 置 轨迹 。 关 于 这 三 种 方式 的 详细 说 明 可 以 


参考 5.2.5 市 的 内 容 。 


图 4-28 所 示 是 一 个 简单 的 刀 尖 圆 弧 半 径 补偿 动作 分 析 图 。 图 中 ，N1 段 无 刀 尖 圆 弧 半径 
补偿 移动 ; N2 段 局 动 刀 尖 圆 弧 半 径 右 补偿 ， 刀 尖 圆 弧 圆 心 进入 偏 置 轨迹 移动 ; N3 段 C42 补 
尝 方 式 移动 ， 这 个 过 程 刀 尖 圆 弧 圆 心 始 终 处 于 偏 置 轨迹 移动 ; N4 段 取 消 刀 尖 圆 弧 半 径 右 补 
尝 ， 刀 尖 圆 弧 圆 心 回 到 编程 轨迹 。 图 中 ，4 一 8 一 C 一 D 一 4 为 编程 轨迹 ,4A 一 B 一 C' 一 D' 一 A 











第 4 章 数控 车 床 编程 . 97 . 





为 刀具 轨迹 。 注 意 到 图 中 的 刀具 偏 置 轨迹 
是 由 一 个 称 为 偏 置 撩 量 + 控制 的 轨迹 ， 即 。 分 归 机 间 4 一 全 C 
图 4-28 中 的 有 向 线段 CO， 其 长 度 等 于 刀 尖 

圆 弧 半径 R， 方向 由 系统 控制 不 断 变化 ， 
一 般 垂 直 于 编程 线段 的 起 点 或 终点 。 注 意 
到 图 中 启动 补偿 结束 后 的 C 点 ， 刀 具 已 切 



















G40( 取 消 补偿 ) 





仆 同 昕 烤 径 的 听 席 汶 县 不 针 六 J N? 一 编程 轨迹 
入 工件 刀 尖 同 弧 半径 的 距离 ， 这 是 不 希望 a 





出 现 的 。 
理解 了 图 4-28 后 ， 再 来 看 一 张 稍微 复 
杂 一 点 的 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 动作 分 析 图 4-28 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 动作 分 析 简 图 


图 一 一 图 4-29。 图 中 ， 编 程 轨 迹 的 切 人 段 

(BC 段 ) 在 工件 表面 延伸 出 一 段 距离 ， 编 程 结束 段 考虑 到 切断 的 需要 一 般 应 该 延伸 一 段 距 
离 ， 如 图 中 的 下段 ， 退 刀 之 前 必须 径 向 退出 工件 。 图 4-29 中 ， 编 程 轨迹 为 Ss 一 4 一 B 一 C 一 
(RR 圆 弧 ) 一 呈 一 下 一 下 一 CC 一 用 一 1 一 /一 S$; 刀具 〈 刀 位 点 ) 轨迹 为 3 一 4 一 B 一 C 一 (R 贺 
弧 ) 王 D' 一 EF 一 6 一 HT 一 J 一 S$。 人 研习 该 图 时 ,注意 编程 轨迹 、 刀 具 ( 刀 位 点 ) 轨迹 
和 刀 尖 圆 弧 轨迹 的 变化 及 其 确切 描述 ， 同 时 注意 到 BB、C、D、Ek、 了 点 处 偏 置 矢量 的 变化 以 
及 其 他 编程 转折 点 G、H、1、J 处 的 偏 置 矢量 的 位 置 及 变化 。 


























编程 轨迹 : 
刀具 轨迹 : 2 
刀 尖 圆心 轨迹 : -一 一 一 一 一 一 一 一 二 












(启动 补偿 ) 


: | 改 E2 到 





图 4-29 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 动作 分 析 详 图 


5. 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 指令 应 用 格式 及 示例 

要 实现 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 ， 首 先 ， 必 须 设置 补偿 参数 R 和 了 T; 其 次 ， 程 序 中 必须 指定 补 
偿 值 的 存储 位 置 ， 确 保 数控 系统 能 够 提取 得 到 这 些 参数 ; 第 三 ， 系 统 必须 启动 刀 尖 圆 弧 半 符 
补偿 功能 ， 计 算出 实际 切削 刀具 刀 尖 圆 弧 加 工 轮 廓 相对 于 理论 轮廓 的 误差 并 做 出 相应 的 补 
偿 ， 修 正 加 工 误差 。 

虽然 现代 的 数控 系统 都 具有 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 功能 ， 但 如 何 让 其 产生 实际 的 作用 ， 必 须 
通过 一 定 的 指令 指定 工作 ， 数 控 车 床 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 指令 的 应 用 格式 可 描述 为 

Tx x 信人 调用 x x 刀 及 AAA 号 刀 补 








2 数控 加 工 编程 技术 





G41/G42 G00/G01 X (U) _Z(W) _F_ ; 启动 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 

i 刀 尖 圆 弧 半 径 补 偿 模 态 状态 保持 

G40 GOOZGO1X (U) _7Z (W) _,; 取消 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 

以 上 格式 中 ,刀具 T 了 指令 用 于 指定 当前 工作 刀具 x x ， 并 指定 该 刀具 后 续 可 以 调用 
信人 补偿 存储 单元 的 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 参数 。 当 程序 执行 到 具有 G41 或 G642 指令 的 程序 段 
时 ， 调 用 信 信 补偿 存储 单元 中 参数 R 和 了 TT， 并 在 程序 段 执行 的 过 程 中 建立 起 刀 尖 圆 弧 半径 补 
偿 ， 此后， 在 程序 中 出 现 具有 640 指令 的 程序 段 之 前 ， 始 终 保持 G41 或 G42 指令 的 模 态 。 
当 程序 执行 到 具有 G40 指令 的 程序 段 时 ， 取 消 刀 尖 圆 弧 半 径 补 偿 。 

说 明 : 

1) 刀具 指令 Tx xAA 执 行 时 ，AA 补 偿 存 储 单元 中 的 前 两 项 刀具 外 形 (即位 置 ) 几 
何 偏 置 X 和 ZzZ 是 立即 生效 的 ， 而 刀 尖 圆 弧 半 径 补 偿 参 数 R 和 了 T 并 不 会 立即 生效 ， 仅 是 指定 
了 存储 位 置 ， 即 了 指令 虽然 指定 了 刀 尖 圆 孤 半径 补偿 值 ， 但 程序 中 如 果 不 出 现 具有 G41 或 
G42 指令 的 程序 段 ， 系 统 就 不 会 建立 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 。 

2) 刀具 补偿 存储 器 A A 中 的 补偿 值 必须 在 程序 执行 之 前 存在 。 知 程序 执行 之 前 没有 指 
定 刀 具 补 偿 存 储 顺 号 〈 如 Tx x00) 或 补偿 储存 器 AAA 中 的 补偿 值 R 为 0 时 ， 即 使 程序 中 出 
现 具 有 G41 或 642 指令 的 程序 段 也 无 法 建立 起 刀 尖 圆 跌 半径 补偿 。 

3) 刀 尖 圆 缴 半径 补偿 指令 G41 或 642 以 及 G40 所 在 程序 段 必须 是 直线 程序 段 (G00 或 
G01) ， 否 则 系统 就 会 报警 。 

4) 由 于 启动 与 取消 刀 尖 圆 孤 半径 补偿 的 过 程 是 渐变 的 过 程 ， 因此， 这 两 个 程序 段 一 般 
设置 在 切削 工件 之 外 的 程序 段 。 

5) 启动 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 指令 G41 或 642 与 取消 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 指令 G40 一 般 成 对 使 用 。 

针对 以 上 应 用 格式 ， 以 下 通过 某 一 具体 示例 给 予 说 明 。 

例 4-3: 如 图 4-30a 所 示 零 件 ， 试 编写 其 精 加 工程 序 ， 要 求 运用 刀 尖 圆 跑 半径 补偿 功能 。 
已 知 : 主轴 转速 800r/min， 进 给 速度 0.2mm/min， 应 用 2 号 刀 及 2 号 刀 补 ,工件 坐标 系 设 定 
在 右 端 面 中 心 。 














图 4-30b 为 精 加 工 刀 具 轨 迹 ， 其 加 工程 序 如 下 : 


Cl 及 1S 士 0.03 





SR10 士 0.02 





中 48 


























有 


a) b) 
图 4-30” 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 应 用 示例 
a) ”工件 图 b) 工艺 设计 与 刀具 轨迹 
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04301; 
N10 T0202 ; 

N20 G97 S800 M03 ; 

N30 G54 G00 X200. Z160. M08 ; 


N40 G42 G00 Z6.X -12.; 
N50 G99 GO2 XUO Z0. R6. 上 0. 2 ; 


N60 G03 X20. Z -10. R10. ; 
N70 G01 Z -20. ; 

N80 X30. ; 

N90 X34. 533 Z -34. 571 ; 


N110 GO1 X44.Z -65. ; 
NI1D07=70 

N130 X46. ; 

N140 X48.Z -71. ; 

N150 Z -80. ; 

N160 X52. M09 ; 

N170 G40 G00 X200. Z160. ; 
N180 T0200 ; 

N190 M30 








N100 C02 X40. 553 2 -53. 922 RI1S. 


程序 名 

调用 2 号 刀 及 2 号 刀 补 

恒 转 速 控 制 ， 主 轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min 

G54 指令 建立 工件 坐标 系 ， 快 速 定位 至 程序 起 点 $， 开 
切削 液 

刀具 快速 移动 至 a 点， 启动 刀 尖 圆 弧 半 人 径 补偿 
指定 分 进 给 ， 圆 弧 切 线 切入 工件 至 点 5， 指定 进 给 速度 
为 0. 2mm/min 

车 削 SR1I0mm 球 头 至 点 c 

车 削 $20mm 圆柱 至 点 d 

车 前 端面 至 e 

车 削 锥 面 至 点 /7 


;车削 R15mm 种 圆 踊 至 点 & 


继续 车 前 锥 面 至 点 

车 削 $44mm 圆柱 至 点 ; 

车 削 端 面 至 点 7 

车 削 Clmm 倒 角 至 点 5 

车 前 $48mm 圆柱 至 点 / 

径 癌 切 出 至 点 mm 

快速 退 刀 至 程序 起 点 $， 取 消 刀 尖 圆 弧 半 径 补 偿 
取 油 2 号 思 及 2 写 为 补 

程序 结束 ， 返 回程 序 头 


4.3 倒 角 与 倒 圆 角 简 化 编程 


所 谓 倒 角 与 倒 圆 角 就 是 在 两 条 相交 成 直角 的 直线 交接 处 插入 一 个 倒 角 或 圆 弧 抛 角 R。 由 





于 设计 和 工艺 性 的 需要 ， 这 种 结构 形式 在 车 床 加 工 的 零件 中 应 用 广泛 ，FANUC 0i Mate-TC 
系统 为 此 提供 了 专门 的 简化 编程 方法 。 


4.3.1 倒 角 编程 


1. 由 Z 一 站 的 倒 角 


由 ZX 的 倒 角 是 指 刀 具 由 2 轴 移 动 转 向 式 轴 移动 时 在 转角 处 增加 倒 角 。 甚 刀具 运动 轨 
迹 如 图 4-31 所 示 ， 编 程 指令 格式 如 下 : 


GO1 Z(W)_ I(C) +i; 


其 中 Z(W) 一 一 直线 wb 终点 坐标 的 绝对 ( 增 量 ) 值 ; 


I(C) 一 一 X 轴 的 倒 角 ， 其 值 为 +i， 用 半径 值 编程 ， 


-天 方向 。 
2. 由 X 一 Z 的 倒 角 


+ 或 -号 分 别 表示 倒 角 向 +X 或 


由 X 一 Z 的 倒 角 是 指 刀具 由 XX 轴 移 动 转向 Z 轴 移 动 时 ， 在 转角 处 增加 倒 角 。 其 刀具 运动 
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a) 


b) 


图 4-31 2Z-> 工 倒 角 
a) + 了 方向 b) -2Z 方 向 


轨迹 如 图 4-32 所 示 ， 编 程 指令 格式 如 下 : 
GO1 X(U)_ K(C) +k; 


其 中 X(U) 一 一 直线 wb 终点 坐标 的 绝对 ( 增 量 ) 值 。 
K(C) 一 一 Z 轴 的 倒 角 ， 其 值 为 +:k。 + 或 -号 分 别 表 示 倒 角 加 +Z 或 -2 方向 。 











图 4-32 XZ 倒 角 
a) 一 外 方向 b) + 外 方向 


4.3.2 倒 圆 角 编 程 


1. 由 Z 一 站 的 倒 圆 角 
由 Z 一 X 的 倒 圆 角 是 指 刀具 由 Z 轴 移 动 转 问 
XX 轴 移动 时 ,在 转角 处 增加 圆 角 。 其 刀具 运动 轨 
迹 如 图 4-33 所 示 ， 编 程 指令 格式 如 下 : 
GO1 Z(W)_ R +r; 
其 中 Z(W) 一 一 直线 ab 终点 坐标 的 绝对 ( 增 
量 ) 值 ; 
R 一 一 转角 的 倒 圆 角 半 径 ， 其 值 为 
+r，+ 或 -号 分 别 表 示 倒 角 问 
+ 天 或 -天 方向 。 














a) b) 
图 4-33 2Z-> 工 倒 圆 角 
a) +Z 方 向 b) -2Z 方 向 
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2. 由 立 ->Z 的 倒 圆 角 

由 XZ 的 倒 圆 角 是 指 刀 具 由 式 轴 移动 转 加 Z 轴 移 动 时 ， 在 转角 处 增加 圆 角 。 其 刀具 运 
动 轨 迹 如 图 4-34 所 示 ， 编 程 指令 格式 如 下 : 

GOl X(U)_ R +r; 








其 中 X(UD) 一 一 直线 wb 终点 坐标 的 绝对 ( 增 量 ) 值 ; 
R 一 一 转角 的 倒 圆 角 半 径 ， 其 值 为 +r，+ 或 -号 分 别 表 示 倒 角 向 +Z 或 -2 
方 回 。 











图 4-34 XZ 倒 圆 角 
a) -处 方向 b) + 大 方向 


4.3.3 倒 角 和 倒 圆 角 编 程 的 注意 事项 


1. 注意 事项 

1) 倒 角 和 倒 圆 角 指 令 只 能 将 两 条 与 坐标 轴 和 平行 且 相互 垂直 的 直线 倒 朋 ， 所 以 用 G01 指 
令 移动 的 坐标 轴 只 能 是 一 个 轴 ， 如 式 轴 或 2 轴 ， 而 下 一 个 程序 段 必 须 是 一 个 与 其 垂直 的 另 
一 个 轴 ， 如 乏 轴 或 工 轴 。 

2) 下 一 个 程序 段 是 以 5 点 为 起 始点 的 直线 指令 ， 而 不 是 e (e') 点 ， 对 于 增 量 指令 时 要 
特别 注意 ， 应 指令 离 5 点 的 距离 。 

3) I 或 K 和 FR 的 指令 值 均 为 半径 编程 。 

4) 在 切 螺 纹 的 程序 段 中 ， 不 能 使 用 倒 角 或 倒 圆 角 指 令 。 

5) 如 果 用 G01 在 相同 程序 段 中 指定 了 C 和 R， 最 后 指定 的 那个 地 址 有 效 。 

6) 是 否 可 用 C 代替 1 或 K 作为 倒 角 的 地 址 须 由 系统 参数 设 定 。 

7) 下 列 指令 会 引起 报警 : 

J 倒 角 或 倒 圆 角 指令 中 ， 同 时 指定 了 XX 和 Z 轴 。 

@ 在 指定 了 倒 角 和 倒 圆 角 R 的 程序 段 中 ,，X 或 Z 的 移 ”xl 
动 距 离 小 于 倒 角 值 和 抛 角 民 的 值 。 

(3) 在 指定 了 倒 角 和 倒 圆 角 R 的 下 一 程序 段 中 ， 没 有 与 
上 一 程序 段 相 交 成 直角 的 G01 命令 。 

@ 在 G01 中 指定 了 多 于 一 个 的 I、K、R。 

2. 编程 举例 

加 工 图 形 如 图 4-35 所 示 。 其 参考 程序 如 下 : 


N20 GO0 X10.0 Z26. 0 ; 快速 定位 至 切入 点 图 4-35 倒 角 和 倒 圆 角 举 例 
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N30 G01 Z10.0 R5.0 F0.15; 倒 圆 角 R5mm 


N40 X38.0 K -4; 倒 角 C4mm 
N50 20; 切削 外 圆 $38mm 


通过 以 上 程序 可 以 看 出 ， 采 用 倒 角 或 倒 圆 角 编程 可 以 省 略 倒 角 和 倒 圆 角 程 序 段 ， 简 化 了 
编程 。 


4.4 固定 循环 指令 








数控 车 前 加 工 与 普通 车 前 加 工 一 样 ， 有 许多 自身 的 特点 。 如 : 

1) 加 工 表 面 以 回转 体 为 主 ， 包 括 圆柱 、 圆 锥 、 平 面 〈 指 端面 ) 、 型 面 和 孔 加 工 等 。 

2) 加 工 表面 往往 要 多 次 走 刀 完成 ， 每 一 次 走 刀 动 作 基 本 相同 ， 仅 加 工矿 才 逐渐 接近 零 
1 二 

3) 根据 加 工 精度 及 表面 粗糙 度 的 要 求 不 同 ， 加工 表面 一 般 需 经 过 粗 、 精 加 工 的 工艺 
过 程 。 

4) 刀具 运动 轨迹 以 二 维 移动 为 主 。 

基于 以 上 特点 ， 加 工 编程 时 知 仅 采用 前 面 介 绍 的 基本 编程 指令 编程 ， 其 多 次 粗 加 工 中 间 
点 坐标 的 确定 与 计算 比较 麻烦 ; 整个 加 工程 序 很 长 ， 且 编写 的 指令 大 部 分 是 简单 重复 劳动 ， 
易 出 现 思 维 疲劳 和 述 钝 等 。 针 对 这 种 情况 ， 大 部 分 数控 系统 虱 为 其 设置 了 一 些 固定 循环 指 
令 ， 以 简化 编程 。 一 个 数控 系统 的 优 劣 ， 其 固定 循环 指令 的 多 少 ， 功 能 是 否 强 大 ,使 用 是 否 
方便 等 ， 往 往 是 其 主要 评价 指标 之 一 。FANUC 0i Mate-TC 和 车 曾 数 控 系 统 也 不 例外 ， 提 供 了 
大 量 的 固定 循环 指令 。 


4.4.1 单一 形 固定 循环 指令 


单一 形 固定 循环 指令 主要 针对 和 车削 加 工 中 各 种 广泛 使 用 的 圆柱 、 圆 锥 、 端 面 和 螺纹 表面 
加 工 为 主 的 指令 ， 其 特点 是 回转 体 母 线 为 单一 直线 ， 指 令 的 典型 动作 一 般 由 四 个 组 成 。 单 一 
形 固定 循环 指令 主要 包括 : 轴 癌 切 前 单一 形 固定 循环 指令 G90、 单 刀 切 前 螺纹 固定 循环 指令 
G92 和 径 问 切 前 单一 形 固定 循环 指令 G94 三 种 。 其 中 ,单刀 切 前 螺纹 固定 循环 指令 G92 放 
到 4.5 节 集 中 讲解 。 

1. 轴 向 切削 单一 形 固定 循环 指令 G90 

轴 回 切削 单一 形 固定 循环 指令 G90 的 切削 进 给 方向 以 轴 癌 方向 为 主 ， 当 进 给 方 回 平行 
于 轴线 时 车 削 的 是 圆柱 面 ， 否 则 为 圆锥 面 。 其 不 仅 可 车 削 外 回转 表面 ， 同 样 可 车 削 内 回 
转 面 。 

(1) 轴 向 车 削 圆 柱 面 固 定 循环 指令 “该 指令 主要 用 于 以 圆 钢 或 棒 料 为 毛坯 、 轴 向 进 给 
车 削 为 主 的 圆柱 形 表面 的 加 工 ， 可 用 于 圆柱 面 的 粗 、 精 车 削 加 工 。 

其 动作 循环 简 图 如 图 4-36 所 示 ， 指 令 格 式 如 下 : 

G90 X(U)_ Z(W)_F_; 


圆柱 面 切削 终点 C 的 绝对 坐标 值 ; 



































其 中 X- 2 
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WW. 圆柱 面 切削 终点 C 相对 于 循环 起 点 4 的 增 量 坐 标 值 ; 
F_ 一 一 切削 加 工 进 给 速度 。 

图 4-36 中 ， 寓 和 头 的 虚线 表示 快速 移动 ， 用 符号 R 表示 ， 其 动作 相当 于 G00 指令 。 融 
箭头 的 实 线 表 示 切 削 进 给 加 工 ， 用 符号 了 表示 ， 其 动作 相当 于 G01 指令 。 其 动作 循环 可 摘 
述 为 : 1CR) 一 2(F) 一 3( 了 ) 一 4(R) 。 其 中 ， 动 作 1、4 为 快速 移动 ， 动 作 2、3 为 切削 进 给 
加 工 ， 动 作 2 是 主 切削 动作 。 在 “自动 ”运行 方式 下 ， 每 个 G90 指令 程序 段 ， 刀 具 从 循环 
起 点 4 执行 图 示 矩 形 轨迹 的 4 个 运动 ， 回 到 循环 起 点 后 继续 指向 下 一 程序 段 。 在 “ 单 段 ” 
运行 方式 下 ， 每 按 一 次 “循环 启动 ”按钮 ， 机床 便 完成 以 上 四 个 动作 循环 加 工 然后 暂停 。 

注意 : 奋 C 点 的 坐标 在 4 点 的 左上 角 ， 则 为 内 圆柱 面 〈 即 内 孔 ) 的 加 工 。 

(2) 轴 向 车 前 圆锥 固定 循环 指令 该 车 削 固 定 循 环 与 圆柱 车 削 固 定 循环 加 工 类 似 ， 仅 
加 工 表 面 为 圆锥 面 ， 即 主 切削 动作 2 的 进 给 轨迹 与 轴线 不 平行 。 圆 锥 车 削 固 定 循环 同样 可 加 
工 外 圆锥 面 和 内 圆锥 孔 。 其 动作 循环 简 图 如 图 4-37 所 示 ， 指 令 格式 如 下 : 

G90 X(U)_ Z(W)_R_F_; 























其 中 X_2Z-_ 圆锥 面 切削 终点 C 的 绝对 坐标 值 ; 
U_W- 圆锥 面 切 削 终 点 C 相对 于 循环 起 点 4 的 增 量 坐标 值 ; 
R_ 圆锥 面 的 切削 始点 B 与 切削 终点 C 的 半径 差 , 且 |R|<|1U/2|; 





F” 一 一 切削 加 工 进 给 速度 。 








A 
1(R) | 





W 
4(R) 


3 

















U2 


3(F) 









2(F) 














-一 一 一 | 快速 移动 G00 
进 给 移动 G01 
图 4-36 圆柱 车 前 固定 循环 图 4-37 圆锥 车 前 固定 循环 


图 4-37 中 刀具 动作 循环 的 描述 等 与 图 4-36 类 似 。 

同样 ,大 5 点 的 坐标 在 4 点 的 左上 角 ， 则 为 内 圆柱 / 锥 面 的 加 工 。 

厂 采 取 增 量 坐 标 值 编程 。 地 址 U、W 和 R 后 的 数值 符号 与 刀具 轨迹 之 间 的 关系 如 图 
4-38 所 未。 

(3) 编程 举例 ”G90 指令 是 模 态 指令 ， 具 有 重复 加 工 书写 方便 、 应 用 简单 的 特点 ， 对 于 
加 工法 兰 面 为 平面 的 几何 特征 而 言 ， 其 车 刀 主 偏 角 ,三 90*， 在 切 前 动作 3 (F) 时 出 现 切削 
胃 显 车 增长 的 现象 ， 这 一 点 在 编程 时 要 引起 注意 。 

例 4-4: 利用 G90 指令 加 工 图 4-39a 所 示 零 件 $60 圆柱 面 ， 毛 坯 外 加 100mm， 和 采用 
T0101 号 车 刀 ， 人 恒 线 速度 切削 ， 切 削 速 度 100mAmin， 进 给 速度 0.25mm/r， 工件 坐标 系 取 在 
工件 右 端 面 中 点 ， 循 环 起 始点 4 坐标 为 《X110，2Z3)， 起 刀 点 5 坐标 为 (X150，2150)。 

1) 参考 程序 如 下 : 
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图 4-38 圆锥 车 削 固 定 循环 
a) 加 工 外 正 圆锥 (7<0， 色 <0, R<0) b) 加 工 内 正 圆 锥 (UV >0, WW<0,，R>0) 
c) 加 工 外 倒 圆锥 (UV <0, 丈 <0, R>0 有 是 1RI <1U/21) 
d) 加 工 内 倒 圆 锥 (UV >0, WW<0, R<0 且 1 RI < 1 0/21) 








S$, 起 刀 点 
































图 4-39 例 4-4 图 
a) 零件 及 工艺 图 b) 思路 轨迹 





04401 ; 程序 名 

N10 G50 S1000; 设 定 最 高 钳制 转速 

N20 G96 S100 MO03 ; 恒 线 速度 切削 ， 切 削 速 度 为 100mZmin， 主 轴 正 转 
N30 TO101; 选择 01 号 刀 ， 调 用 01 号 刀 补 ， 建立 工 件 坐 标 系 
N40 G00 X150.0 Z150.0; 刀具 快速 定位 至 起 刀 点 5 

N50 X110.0 Z3. 0; 快速 移动 至 固定 循环 起 点 4 

N60 G90 X95.0 Z -60.0 F0.25; 指令 外 圆 粗 车 固定 循环 ， 进 给 速度 为 0.25mm/r 
N70 X90.0; 固定 循环 切削 至 6890mm 
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N80 X85.0; 

N90 X80.0; 

N100 X75. 0; 

N110 X70. 0; 

N120 X65. 0; 

N130 X60. 0; 

N140 G00 X150.0 Z150. 0; 
N150 T0100 

N160 M30; 








2) 程序 分 析 : G90 指令 加 工 适 于 毛坯 材料 为 圆 钢 的 单一 直线 母线 回转 体 零件 的 车 加 工 。 
，N70 ~ N130 程序 段 仅 需 写 出 


由 于 G90 指令 为 模 态 指令 ， 因 此 


固定 循环 切削 至 $85mm 
固定 循环 切削 至 $80mm 
固定 循环 切削 至 $75mm 
固定 循环 切削 至 $70mm 
固定 循环 切削 至 $65mm 
固定 循环 切削 至 $60mm 
快速 退回 起 刀 点 5 
取消 刀 补 

结束 程序 ， 返 回程 序 头 








简单 、 规 范 ， 书 与 方便 。 图 4-39b 为 刀 路 轨迹 图 ， 供 参考 。 


3) 应 用 讨论 : 以 上 程序 作为 G90 指令 学 习 之 用 尚 可 ， 实 际 加 工 中 动作 3 (F) 车 削 法 
兰 阶 梯 面 时 存在 无 加 工 余 量 重 复 切 削 ， 表 面 加 工 质量 差 ， 刀 具 磨 损 严 重 问题 ， 
考虑 粗 、 精 车 分 开 加 工 的 问题 。 以 下 提供 两 个 改进 的 应 用 程序 示例 供 讨论 学 习 ， 图 4-40 和 








图 4-41 分 别 为 其 对 应 的 刀具 轨迹 。 


方案 一 

04202 ; 

N10 G50 S1000; 

N20 G96 S100 M03 ; 

N30 T0101 ; 

N40 G00 X150. 0 Z150. 0; 
N50 X110. 0 Z3. 0; 

N60 G90 X95.0 Z -59.8 F0. 25; 
N70 G90 X90.0 Z -59. 8; 
N80 G90 X85.0 Z -59. 8; 
N90 G90 X80.0 Z -59. 8; 
N100 G90 X75.0 Z -59. 8; 
N110 G90 X70.0 Z -59. 8; 
N120 G90 X65.0 Z -59. 8; 
N130 G90 X60. 8 Z -59. 8; 
N140 G90 X60.0 Z -60.0; 
N150 G00 X150.0 Z150. 0; 
N160 T0100 

N170 M30 








J 

04203 ; 

N10 G50 S1000; 

N20 G96 S100 M03 ; 

N30 TO101; 

N40 G00 X150.0 Z150. 0; 
N50 X110.0 73.0; 


N70 X90.0 4 -39.8; 

N80 X85.0 2 -59.7; 

N90 X80.0 2 -59.0; 

N100 X75.0 ZZ -5359.5; 
N110 X70.0 2 -39.4; 
N120 X65.0 2 -39.3; 
N130 X60. 8 2 -39.2; 
N140 X60.0 2 -39.2; 
N150 GO0 X110.0 2 -60.0; 
N160 GO1 X60; 

N170 W2.0 

N180 G00 X150. 0 Z150.0; 
N190 TO100; 

N200 M30 ; 








终点 


-~ /Wy 


N60 G90 X95.0 2 -39.9 上 0. 


25 ; 


的 苇 轴 坐标 即 可 ， 程 序 


同时 该 程序 未 


1050 . 数控 加 工 编程 技术 














N70 J 
a = 
二 a 
写 N110 要 | 
乙 一 NI 一 65 
NI 万 WI R00 


图 4-40 ”04202 程序 刀 轨 图 图 4-41 04203 程序 刀 轨 图 


程序 说 明 : 方案 一 增加 了 精 车 的 内 容 ，N60 ~ N130 为 粗 加 工 部 分 ， 留 有 精 加 工 余 量 ， 
径 向 0.8mm， 轴 向 0.2mm， 然 后 N140 精 车 ， 完 成 加 工 。 注 意 其 轴 问 精 加 工 余 量 不 能 
大 ， 因 为 其 固定 循环 中 动作 3 (F) 改变 了 方向 ， 切 削 丸 实际 长 度 增加 显著 。 以 主 偏 角 为 
95° 的 外 圆 车 刀 为 例 ，0.2mm 的 余 量 相当 于 径 向 背 吃 思量 2.286mm， 若 主 偏 角 不 到 95。， 
其 切削 为 实 际 长 度 还 将 增加 。 男 外 ， 随 着 循环 次 数 的 增加 ， 法 兰 阶 梯 面 的 刀具 摩擦 也 非 
常 大 ， 加 剧 刀 具 磨 损 ， 这 些 是 这 个 程序 的 不 足 之 处 。 解 决 问题 的 思路 有 两 种 ， 一 是 缩短 
每 个 循环 中 动作 3 (F) 的 移动 距离 ， 如 方案 一 程序 中 每 循环 一 次 用 G00 指令 重新 调整 固 
定 循环 起 点 的 位 置 ， 但 这 会 带 来 编程 的 繁琐 ， 且 仅仅 解决 了 粗 车 循环 的 刀具 磨损 问题 ; 
男 一 种 方法 是 采取 方案 二 的 程序 ， 其 粗 车 时 每 一 循环 缩短 轴 向 移动 距离 (如 程序 中 的 
0. 1mm) ， 解 决 了 粗 车 循环 的 刀具 磨损 问题 ， 同 时 精 车 时 改变 了 原来 动作 3 (F) 的 走 刀 
方向 (N160) ， 彻 底 解 决 了 切削 刃 增 加 的 问题 ， 具 体 读 者 可 阅读 程序 体会 。 另 外 ， 合 理 利 
用 后 续 的 复合 固定 循环 指令 ， 如 G71 + G70 可 解决 粗 车 循环 重复 车 削 端 面 问题 ， 具 体 程 序 
读者 自己 尝试 。 

例 4-5: 利用 G90 指令 加 工 图 4-42a 所 示 零 件 的 圆锥 面 ， 毛 坏 外 圆 p100mm， 采 用 
T0101 号 车 刀 ， 恒 转速 切削 ， 切 削 速 度 800r/min， 进 给 速度 0.25mm/min， 工件 坐标 系 选 在 
零件 右 端面 中 心 ， 固 定 循环 起 始点 4 坐标 为 《X110，2Z5) 起 刀 点 5 坐标 为 (X200，2100)。 

1) 相关 计算 : 由 于 切削 起 点 向 外 延伸 了 Smm， 且 加 工 面 为 锥 面 ， 所 以 必须 计算 延伸 点 
的 尺寸 。 计 算 方法 可 以 采用 相似 三 角形 的 几何 关系 计算 ， 也 可 以 利用 AutoCAD 软件 作 图 确 
定 。 计 算 结 果 如 图 4-42b 所 示 。 切 削 起 点 B 的 坐标 值 为 (58.75，5) 。 由 此 可 知 固定 循环 指 
今 中 的 R= -10.625mm，, 

2) 参考 程序 如 下 : 
























































a) b) c) 


图 4-42 例 4-5 图 
a) 加 工 简 图 b) 尺寸 计算 简 图 c) 刀具 轨迹 图 
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04501 ; 程序 名 

N10 G97 S800 M03; 恒 转 速 切削 ， 主 轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min 

N20 T0101 ; 选择 01 号 刀 ， 调 用 01 号 刀 补 ,建立 工件 坐标 系 

N30 G00 X200. 0 Z100.0; 刀具 快速 定位 至 起 刀 点 5S 

N40 X110.0 Z5.0 M08 ; 快速 定位 至 固定 循环 起 点 4， 切 削 液 开 

N50 G90 X95.0 Z -80.0 固定 循环 车 前 第 1 刀 ， 进 给 速度 为 0.25mm/min 
R -10. 625 F0. 25 ; 

N60 X90.0; 固定 循环 车 削 第 2 刀 ， 背 吃 刀 量 0.25mm 

N70 X85.0; 固定 循环 车 前 第 2 刀 

N80 X80.0; 固定 循环 车 前 第 2 刀 

N90 G00 X200.0 Z100.0 M09; 快速 退回 起 刀 点 5， 切削 液 关 

N100 T0100; 取消 01 号 刀 补 

N110 M30; 结束 程序 


3) 程序 分 析 : 切 前 锥 面 与 切 前 圆柱 面 的 指令 仅 相 差 一 个 R 参数 ， 其 余 写 法 和 特点 基本 
相同 。 图 4-42c 为 其 刀具 轨迹 图 。 

4) 应 用 讨论 : 从 图 4-42c 刀具 轨迹 图 可 见 ， 其 固定 循环 的 第 1 刀 背 吃 刀 量 很 大 ， 除 非 
毛坯 改 为 圆锥 体 。 以 下 提供 几 种 基于 圆柱 体毛 坏 、G90 指令 车 前 圆锥 面 的 方法 供 讨论 学 习 ， 
图 4-43 为 其 刀具 轨迹 示意 图 。 
































10.625 





a) b) 
































图 4-43 G90 指令 锥 面 车 前 循环 应 用 方案 示例 
a) 增加 刀 数 切削 b) 缩减 空 刀 切 前 c) 等 厚度 圆柱 + 变 厚 度 圆 锥 切削 d) 变 厚 度 + 等 厚度 圆锥 切削 





























图 4-43 所 示 刀 有 具 轨迹 对 应 的 数控 加 工程 序 如 下 : 
04502; (图 4-43a 刀 轨 对 应 程序 ) ”04503; (图 4-43b 刀 轨 对 应 程序 ) 




















N10 G97 S800 M03 ; N10 G97 S800 M03 ; 

N20 TO101; N20 TO101; 

N30 GO00 X200. 0 2100. 0 ; N30 G00 X200. 0 2100. 0 ; 
N40 X120.0 Z5.0 M08 ; N40 X110.0 Z5.0 M08 ; 
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N50 G90 X115.0 Z -80.0 R -10.625 F0.25; N50 G90 X100.0Z -20.0 R -3.125 F0. 25 ; 
N60 X110.0; N60 Z -40 R -5. 625, 

N70 X105.0; N70 Z -60.0 R -8.125; 

N80 X100.0; N80 Z -80.0 R -10. 625 ; 

N90 X95. 0 ; N90 X95. 0 ; 

N100 X90.0; N100 X90.0; 

N110 X85.0; N110 X85.0; 

N120 X80.0; N120 X80.0; 

N130 G00 X200. 0 Z100. 0 M09 ; N130 G00 X200. 0 Z100. 0 M09 ; 
N140 TO100 N140 TO100 

N150 M30 ; N150 M30 ; 

04504; (图 4-43c 刀 轨 对 应 程序 ) 04505 ; (图 4-43d 刀 轨 对 应 程序 ) 
N10 C97 S800 M03 ; N10 C97 S800 M03 ; 

N20 T0101; N20 T0101 ; 

N30 G00 X200. 0 Z100. 0; N30 G00 X200. 0 Z100. 0; 

N40 X110.0 Z5. 0 M08 ; N40 X120.0 Z5. 0 M08 ; 

N50 G90 X95. 0 Z - 80. 0 F0. 25 ; N50 G90 X100.0 Z -80.0 R -2.7 F0.25; 
N60 X90.0; N60 X100.0 Z -80.0 R -5.4; 
N70 X85.0,; N70 X100.0 Z -80.0 R-8.1; 
N80 X80.0; N80 X100.0 Z -80.0 R -10. 623; 
N90 G90 X80.0 Z -80.0 R -2.7; N90 G90 X95.0 Z -80; 

N100 X80.0 Z -80.0 R -5.4; N100 X90.0; 

N110 X80.0 Z -80.0 R-8.1; N110 X85.0; 

N120 X80.0 Z -80.0 R -10.625 N120 X80.0; 

N130 G00 X200. 0 Z100. 0 M09 ; N130 G00 X200. 0 Z100. 0 M09 ; 
N140 T0100 ; N140 TO100 

N150 M30 ; N150 M30 ; 


中 图 4-43a 所 示 方 案 是 在 图 4-42c 方案 的 基础 上 等 厚度 增加 刀 轨 ， 应 用 方便 ， 其 结果 是 
空 刀 轨迹 增加 了 。 

Q 图 4-43b 所 示 方 案 是 在 图 4-43a 方案 的 基础 上 缩短 空 刀 轨迹 实现 ， 效 率 有 效 提 高 ， 但 
增加 了 编程 的 计算 工作 量 。 

(3) 图 4-43c 所 示 方 案 是 将 加 工分 为 两 部 分 处 理 ， 前 者 为 690 指令 的 等 厚度 圆柱 循环 切 
削 ， 后 者 是 G90 指令 变 厚 上 度 圆 能 循环 切 前 ， 其 仅 需 变化 锥 度 参数 R 即 可 。 

(9 图 4-43d 所 示 方 案 与 图 4-43c 所 示 方 案 思 路 相似 ， 仪 是 先 变 厚度 圆锥 循环 切 前 ， 然 后 
转 为 等 厚度 圆锥 循环 切 前 。 

2. 径 向 切削 单一 形 固 定 循环 指令 G94 

前 述 的 G90 指令 主要 用 于 加 工 长 径 比 较 大 的 轴 类 零件 ， 对 于 长 径 比 较 小 的 盘 类 零件 ， 
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其 特点 是 圆柱 面 的 长 度 短 ， 直 径 方向 的 尺寸 相对 较 大 ， 知 仍然 采用 G90 加 工 ， 则 切削 长 度 
小 ， 空 行程 较 多 。 为 此 ， 数 控 系 统 设计 了 针对 这 种 适合 盘 类 零件 加 工 的 以 径 向 车 前 为 主 的 单 
一 形 固定 循环 指令 G94。 同 G90 类 似 ，G94 指令 也 能 分 为 平 端面 和 锥 端面 加 工 指令 。 

(1) 径 癌 车 削 平 端面 固定 循环 指令 ”该 指令 主要 用 于 毛坯 为 圆柱 体 、 径 向 车 前 为 主 的 
与 轴 向 垂直 的 平 端面 加 工 ， 同 样 可 进行 粗 、 精 车 加 工 。 其 动作 循环 简 图 如 图 4-44 所 示 ， 指 
令 格 式 为 

G94 X(U)_ 7Z(W)_F_.,; 
其 中 X_ 2_ 一 一 切 前 终点 C 的 绝对 坐标 值 ; 

U_ W 一 一 切 前 终点 C 相对 于 循环 起 点 4 的 增 量 坐 标 值 ; 
F_ 一 一 切削 加 工 进 给 速度 。 

图 4-44 中 刀具 动作 循环 的 描述 等 与 图 4-38 类 似 。 

注意 , 若 C 点 的 坐标 在 4 点 的 左上 角 ， 则 为 内 平 端面 的 加 工 。 

(2) 径 向 车 削 锥 端面 固定 循环 指令 ”与 G90 指令 一 样 ， 端 面 车 削 循 环 指令 也 设计 有 锥 
端面 循环 指令 ， 其 动作 循环 简 图 如 图 4-45 所 示 ， 其 指令 格式 为 











G94 X(U)_Z(W)_R_F_; 
其 中 X_2Z_ 一 一 切削 终点 C 的 绝对 坐标 值 ; 
UW- 一 一 切削 终点 C 相对 于 循环 起 点 4 的 增 量 坐标 值 
R_ 一 一 切 前 始点 8 与 切 前 终点 C 在 Z 方 向 的 坐标 差 , 且 |RI< |W|。 
F_ 一 一 切削 加 工 进 给 速度 。 
同 圆锥 面 固定 循环 类 似 ， 大 采取 增 量 坐标 值 编程 ， 地 址 U、W 和 R 后 的 数值 符号 与 思 
具 轨 迹 之 间 的 关系 如 图 4-46 所 示 ; 
































图 4-44 平 端面 车 削 固定 循环 图 4-45 锥 端面 车 前 固定 循环 


(3) 编程 举例 

例 4-6: 利用 G94 指令 加 工 图 4-47a 所 示 和 零件 ， 毛 坯 外 圆 $80mm， 采 用 T0101 号 车 刀 ， 
恒 线 速度 切削 ， 切 削 速 度 120m/min， 进 给 速度 0.2mm/min， 工 件 坐 标 系 设置 在 零件 的 右 端 
面 中 心 ， 循 环 起 始点 4 坐标 为 (X85，22) 起 刀 点 S 坐标 为 (X150，Z150)。 

1) 分 析 : 该 图 加 工 部 分 是 一 个 台阶 面 ， 表 现 为 长 径 比 较 小 ， 适 合用 G94 指令 加 工 ， 分 
两 次 加 工 ， 背 吃 刀 量 取 2mm。 工 件 坐 标 系 建 在 零件 的 右 端 面 中 心 处 。 
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图 4-46 锥 端面 车 削 固 定 循环 
a) 外 锥 端面 加 工 (UV <0, 多 <0,， 尺 <0) 
pb) 内 锥 〈( 孔 ) 端面 加 工 (>0， 有 <0,， 尺 <0) 
c) 外 锥 端面 加 工 (<0,， WW<0, R>0 且 | RI <1W1) 
d) 内 锥 ( 孔 ) 端面 加 工 (UV>0, WW<0, R>0 且 | RI <1Wl) 
































图 4-47 例 4-6 图 
a) 零件 图 及 工艺 规划 b) 刀 路 轨迹 


2) 参考 程序 如 下 : 








04601 ; 程序 名 

N10 G50 S1000; 设 定 最 高 钳制 转速 

N20 G96 S120 M03 ; 恒 线 速度 切削 ， 切 削 速 度 为 120mZmin， 主 轴 正 转 
N30 T0101 ; 选择 01 号 刀 ， 调 用 01 号 刀 补 ， 建立 工件 坐标 系 
N40 G00 X150. 0 Z150. 0 ; 刀具 快速 定位 至 起 刀 点 $ 

N50 X85.0 Z2. 0 M08 ; 快速 定位 至 固定 循环 的 起 点 4， 开 切削 液 

N60 G94 X15.0 Z -2.0 F0.2; 启动 端面 车 削 固 定 循环 ， 进 给 速度 为 0.2mm/r 
N70 Z -4.0; 端面 车 前 固定 循环 第 2 刀 
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N80 Z -6. 0; 问 面 车 前 固定 循环 第 3 刀 

N90 Z -7.0; 端面 车 前 固定 循环 第 4 刀 

N100 X40.0 Z -9.0; 端面 车 削 固定 循环 第 二 台阶 面 第 1 刀 
N110 Z -11.0; 端面 车 削 固定 循环 第 二 台阶 面 第 2 刀 
N120 Z -13.0; 端面 车 削 固定 循环 第 二 台阶 面 第 3 刀 
N130 Z -15.0; 端面 车 削 固定 循环 第 二 台阶 面 第 4 刀 
N140 Z -17.0; 端面 车 前 固定 循环 第 二 台阶 面 第 5 刀 
N150 G00 X150.0 Z150. 0 M09; 快速 退回 起 刀 位 置 ， 关 切削 液 
N160 T0200 ; 取消 01 号 刀 补 

N170 M30; 结束 程序 

3) 程序 分 析 : 本 程序 根据 零件 的 双人 台阶 面 的 特点 ， 通 过 改变 694 指令 切削 终点 坐标 实 





现 阶 梯 圆 柱 体 的 加 工 。G94 指令 适用 于 端面 加 工 ， 略 微 变化 可 实现 阶梯 圆柱 面 的 加 工 。 本 程 
序 未 考虑 精 加 工 。 图 4-47b 为 刀 路 轨迹 图 ， 供 参考 。 

3. 单一 形 固定 循环 指令 应 用 时 的 注意 事项 

(1) 重复 加 工 可 简化 编程 ”固定 循环 指令 G90、G92 (螺纹 切削 循环 ， 后 面 另 行 介绍 ) 
和 G94 每 个 程序 段 包 含 四 个 动作 ， 可 简化 编程 ， 参 见 例 4-4 ~ 例 4-6 程序 。 

(2) 圆柱 工件 、 圆 柱 毛 坯 与 编程 指令 的 处 理 当 工件 的 长 径 比 较 长 、 以 轴 向 切削 为 主 时 ， 选 择 
G90 圆柱 面 车 削 循环 指令 ， 等 厚度 分 层 进行 加 工 ， 指 令 格式 为 C90 X (U) _Z(W) _F_;, 编 
程 时 仅 需 改变 X〈U) _ 值 即 可 ,参见 例 4-4。 同 理 ， 当 工件 的 长 径 比 较 小 、 以 轴 向 切削 为 主 时 ， 
选择 G94 平 端面 车 前 循环 指令 ,等 厚度 分 层 进行 加 工 ， 指令 格式 为 G94 X 
(U) _Z (W) -上 ;， 编程 时 仪 需 改变 Z (U) _ 值 即 可 ， 参 见 例 4-6。 

(3) 圆锥 工件 、 圆 柱 毛 坏 与 编程 指令 的 处 理 当 工件 长 径 比 较 大 且 以 轴 向 车 削 为 主 时 ， 
选择 G90 圆锥 面 车 削 循环 指令 ， 指 令 格式 为 690X (U) -ZW) -_R_F_;， 其 可 仅 改 
变 终 点 坐标 XU) - 实现 等 厚度 加 工 ， 也 可 仅 改变 锥 度 参数 R_ 实现 变 厚度 加 工 ， 参 见 图 
4-43。 同 理 ， 当 工件 长 径 比 较 小 时 ,选择 G94 锥 端面 车 削 循 环 指令 ， 指 令 格 式 为 C90 X 
(U) -ZW) ~-R_F  ;， 其 同样 可 以 仪 改变 终点 的 Z (W) - 坐标 实现 等 厚度 加 工 ， 但 
也 可 仅 改 变 锥 度 参数 R_ 实现 变 厚 度 加 工 。 

(4) 应 用 技巧 分 析 “就 指令 G90 和 G94 本 里 而 言 ， 并 未 区 分 粗 车 与 精 车 应 用 ,但 可 应 用 不 
同 的 终点 坐标 留 下 精 加 工 余 量 ， 再 应 用 同样 的 指令 完成 精 加 工 。 参 见 例 4-4 的 应 用 讨论 部 分 。 

(5) 灵活 运用 编程 指令 例 4-4 和 例 4-5 中 的 应 用 讨论 详细 分 析 说 明 学 习 编 程 指令 仅仅 
是 编程 的 入 门 ， 合 理 地 利用 已 有 的 编程 指令 及 其 组 合 解决 实际 加 工 问 题 才 是 学 好 数控 编程 的 
目标 ， 其 编程 思路 同样 适用 于 G94 指令 。 


4.4.2 ”复合 形 固定 循环 指令 

上 一 节 介 绍 的 单一 形 固定 循环 指令 ， 其 加 工 表 面 形 状 简单 〈 圆 柱 面 或 圆锥 面 ) 。 实 际 生产 
中 还 稼 常会 碰 到 加 工 表面 形状 复杂 (母线 为 直线 与 圆 弧 等 的 组 合 形式 ) 的 零件 ;毛坯 形状 为 
圆柱 体 或 类 零件 形 表 面 〈 如 铸 、 锻 件 毛坯 ) 的 零件 ; 加 工 过 程 一 般 包 括 粗 加 工 与 精 加 工 的 零 
件 等 。 基 于 这 些 特 点 及 要 求 ，FANUC 0i Mate-TC 数控 系统 设计 了 复合 形 固定 循环 指令 。 
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复合 形 固定 循环 指令 的 复合 ， 原 意 仅 是 指 儿 何 形 状 的 复合 ， 但 可 延伸 理解 为 复合 型 概 
念 ， 因 其 指令 的 复合 含义 远 超 过 形状 的 复合 ， 具 体 体 现在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 加 工 表 面 的 复合 ”复合 形 固 定 循环 指令 适用 于 加 工 多 个 简单 形状 组 合 而 成 的 复杂 
回转 体 表 面 。 

(2) 粗 、 精 加 工 的 复合 ”复合 形 固定 循环 的 粗 加 工 指令 有 G71、G72 和 G73， 都 能 与 精 
加 工 指令 G70 配合 使 用 完成 复杂 表面 的 粗 、 精 加 工 。 

(3) 毛坯 形状 的 复合 复合 形 固 定 循环 指令 不 仅 针对 圆柱 形 毛 坯 的 指令 G71 和 G72， 还 
开发 了 适合 于 零件 偏 置 形 的 铸 、 锻 件 毛 坏 加 工 指令 G73 。 

(4) 零件 几何 特征 的 复合 ”复合 形 固定 循环 指令 加 工 的 几何 特征 更 为 丰富 ， 不 仅 有 复 
合 几 何 特征 的 粗 、 精 加 工 指令 ， 还 有 端面 与 圆柱 面 上 的 均 布 槽 或 孔 加 工 循环 指令 G74 和 
G75， 其 螺纹 车 前 加 工 指令 G76 也 将 必须 多 刀 车 削 的 动作 集成 于 一 个 指令 中 。 

由 于 复合 形 的 含义 较为 丰富 ， 以 下 常 简 称 为 “复合 ” 。 复 合 形 固 定 循环 指令 可 以 说 是 用 
简洁 、 浓 缩 的 循环 指令 指定 完成 需要 大 量 普通 的 基本 指令 才能 完成 的 加 工 过 程 ， 特 别 适合 于 
手工 编程 加 工 。 编 程 时 ， 只 需 对 零件 的 轮廓 定义 之 后 ， 即 可 完成 从 粗 加 工 到 精 加 工 的 全 过 
程 ， 使 程序 得 到 进一步 简化 。 即 只 需 给 出 精 加 工 形状 的 轨迹 ， 控 制 系统 便 可 以 自动 计算 完成 
多 次 走 刀 进行 粗 车 的 刀具 轨迹 并 为 精 车 留 下 合适 的 加 工 余 量 。 关 于 螺纹 加 工 的 复合 形 固定 循 
环 指令 GC76， 将 在 本 章 的 4.5 节 集 中 讲解 。 第 1 次 循环 

1. 轴 向 粗 车 复合 循环 指令 G71 

轴 问 粗 车 复合 循环 指令 G71 是 针对 圆柱 形 
毛坯 ， 加 工 表面 的 长 径 比 较 大 ， 以 轴 间 进 给 车 
削 加 工 为 主 的 轴 类 零件 加 工 而 设计 的 粗 车 复合 
固定 循环 指令 ， 其 加 工 过 程 的 动作 循环 简 图 如 
图 4-48 所 示 ， 进 给 运动 方向 以 Z 轴 方 向 为 主 ， 
编程 指令 格式 如 下 : 

G71U (Ad) R (Ce) 

G71P (ns) QO (nf) U (Au) W (Aw) F (f) S(s) T (1); 

N (ns) es 

ee 从 顺序 号 ns 到 nf 的 程序 段 ， 用 于 指定 
































图 4-48 G71 指令 的 动作 循环 


Dae 4 一 4 一 B 的 运动 指令 。 也 是 精 车 加 工 
3; 形状 的 程序 段 ， 这 上 段 指 令 一 般 紧 接着 G71 
1_; 指令 编写 ， 描 述 零件 表面 的 轮廓 形状 
其 中 ”Ad 一 一 背 吃 思量 (半径 指定 )， 不 带 符 号 数 ， 切 痢 方 向 4 一 4 方向 决定 ， 该 值 是 模 态 
的 ， 即 直到 指定 其 他 值 以 前 一 直 有 效 ， 该 值 可 由 系统 参数 设 定 ， 也 可 由 程序 























指令 给 定 ; 
退 刀 量 ， 是 模 态 的 ， 直 到 其 他 值 指定 前 不 会 改变 ， 其 值 可 以 由 系统 参数 设 定 ， 
或 由 程序 指令 指定 ; 





精 车 加 工程 序 第 一 个 程序 段 的 顺序 号 ， 不 能 省 略 ; 
精 车 加 工程 序 最 后 一 个 程序 段 的 顺序 号 ， 不 能 省 略 ; 


ns 


nf 
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Au 一 一 X 方向 精 加 工 余 量 ( 双 面 余 量 ) 的 距离 和 方向 ; 
Aw 一 一 Z 方向 精 加 工 余 量 的 距离 和 方 问 ; 
f，s，! 一 一 G71 指令 的 粗 车 循环 过 程 中 的 F、S 或 了 功能 指令 的 参数 值 ， 包含 在 ns 到 nf 
程序 段 中 的 任何 Ff、S 或 了 功能 指令 在 G71 循环 中 被 忽略 。 





说 明 : 

1) G71 指令 适合 于 加 工 长 径 比较 大 的 轴 类 零件 。 

2) 零件 的 X 轴 数 值 沿 2 的 方向 必须 单 向 递增 或 递减 。 如 图 4-49 所 示 ， 有 四 种 切削 方 
式 ， 各 种 切削 方式 的 Au 和 Aw 的 符号 在 图 中 已 有 描述 。 上 面 两 图 为 加 工 外 形 表 面 的 运动 轨 
迹 ， 下 面 两 图 为 加 工 内 形 表面 (内 孔 ) 的 运动 轨迹 〈 注 意 : FANUC 0i MD 车 床 系统 已 经 允 
许 在 ns 程序 段 中 设置 为 C71 的 类 型 工 方式 实现 非 单 调 变化 轮廓 车 削 ) 。 


B A 4 BY 
UC WOH)... WY 
0 Z 
和 直线 和 圆 弧 插 
A! 
UO | 


补 都 可 以 执行 
B A 








图 4-49 G71 的 四 种 切削 方式 


3) 4 和 4' 之 间 的 刀具 轨迹 是 在 顺序 号 为 “ns” 的 程序 段 中 由 G00 或 C01 指令 指定 的 ， 
该 程序 段 不 能 有 Z 轴 的 移动 ， 如 果 需 要 的 话 ， 必 须 另 起 一 个 程序 段 指定 。 当 4 和 4' 之 闻 的 
刀具 轨迹 用 G00 或 G01 编程 时 ， 沿 44 的 切削 是 在 600 或 G01 方式 下 完成 的 ,一 般 以 G00 
为 好 ， 可 提高 加 工效 率 。 

4) C 点 的 坐标 ，G71 指令 中 没有 直接 给 出 该 
点 具体 坐标 值 ， 数 控 系 统 根据 4' 和 B 点 坐标 值 、 
Au、Aw 和 Ad 等 自动 计算 并 确定 其 坐标 值 。 

5) 外 圆 粗 车 加 工 循环 由 带 有 地 址 了 和 8Q 
的 G71 指令 实现 。 在 ns 至 邓 程 序 段 指令 中 指 
定 的 fF、S 和 了 功能 指令 无 效 。 但 是 在 G71 程 
序 段 或 前 面 程序 段 中 ( 当 G71 指令 中 未 指定 
F、S 和 了 时 ) 指定 的 fF、S 和 T 了 功能 有 效 。 

当 用 恒 线 速度 切削 控制 时 , 在 ns 至 nwY 程 
序 段 指令 中 指定 的 696 或 697 无 效 ， 而 在 G71 
程序 段 或 以 前 的 程序 段 中 指定 的 696 或 图 4-50 ”G71 指令 加 工 示 例 零 件 图 
G97 有 效 。 

6) 顺序 号 “ns” 和 “nf” 之 间 的 程序 段 不 能 调用 子 程序 。 

例 4-7: 以 图 4-50 所 示 图 形 为 例 ， 用 G71 指令 编程 加 工 外 轮廓 表面 。 已 知 条 件 : 毛坯 
外 圆 $40mm， 工 件 坐 标 系 建 在 零件 右 端面 中 心 ， 采用 T0101 号 车 刀 ， 主 轴 转 速 : 粗 车 600r/ 
min 、 精 车 1000r/min， 进 给 量 粗 车 0.3mm/r、 精 车 0.5mm/r， 起 刀 点 S 坐标 为 (X200， 








一 S(200.100) 
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Z100) ,循环 起 始点 4 坐标 (X42，2Z2)， 背 吃 刀 量 2.0mm， 退 刀 量 1.0mm, 方向 的 精 加 
工 余 量 0.5mm，2Z 方向 的 精 加 工 余 量 0.25mm。 
参考 程序 : 


04701 ; 程序 名 

N10 G50 X200. Z100. ; G50 指令 设 定 工 件 坐 标 系 

N20 TO101 S600 M03; 选择 01 号 刀 ， 调 用 01 号 刀 补 ， 主 轴 正 转 ， 转 速 为 
600r/ min 

N30 GOO0 X42. 72. M08 ; 快速 移动 到 循环 起 始点 4， 切 前 液 开 

N40 G71 U2. R1. ; G71 固定 循环 指令 开始 

N50 G71 P60 Q170 U0.5 W0.25 F0.3; 设置 固定 循环 起 、 止 段 号 及 参数 

N60 G00 X0 S 1000 F0. 15 ; ns 程序 段 ， 设 定 精 车 S、F 参数 , 不 得 有 2Z 轴 尺 








N70 G01 Z0 ; 加 工 端 面 
N80 X6. ; 加 工 端面 
N90 X10. 7 -2. ; 加 工 倒 角 


N100 Z -12. ; 
N110 G02 X18.Z -16. R4. ; 
N120 GO1 X20. ; 

N130 7 O10. 


加 工 410mm 外 圆 
加 工 R4mm 圆 弧 
加 工 $820mm 端面 
加 工 820mm 外 圆 
N140 G03 X30. Z -26. RS5. ; 加 工 R5mm 圆 弧 
N150 GO01 Z -35. ; 加 工 830mm 外 圆 
N160 X35. Z - 40. ; 加 工 倒 角 


N170 X42. M09 ; 

N180 C00 X200. 0 Z100. 0 ; 
N190 TO100; 

N200 M30 ; 








加 工 $40mm 端面 ， 邓 程序 段 ， 切 削 液 关 
快速 退回 起 刀 扣 

取消 01 号 刀 补 

程序 结束 ， 返 回程 序 头 


2. 径 向 粗 车 复合 循环 指令 G72 

径 回 粗 车 复合 循环 指令 G72 是 针对 圆柱 形 毛 未， 加 工 表 面 的 长 径 比 较 短 ， 以 笃 问 进 给 
车 削 为 主 的 盘 类 零件 加 工 而 设计 的 粗 车 复合 固定 循环 指令 ， 其 加 工 过 程 的 动作 循环 简 图 如 图 
4-51 所 示 ， 进 给 运动 方 回 以 苇 轴 方 回 为 主 ， 编 程 指令 格式 如 下 : 

G72 W(Ad) Re) 

G72 Pl(ns) Q(nf) UC(Au) W(Aw) F(f) S(s) T(t); 


I 

a 从 顺序 号 ns 到 nf 的 程序 段 ， 用 于 指定 
bs 4 一 4 一 已 的 运动 指令 。 也 是 精 车 加 工 
> 形状 的 程序 段 ， 这 段 指令 一 般 紧 接着 

下 G72 指令 编写 ， 描 述 零件 表面 的 轮廓 形状 
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他 值 以 前 一 直 有 效 ， 该 值 可 由 系统 参数 设 定 ， 也 可 由 程序 指令 给 定 ; 
退 刀 量 ， 是 模 态 的 ， 直 到 其 他 值 指定 前 不 会 改变 ， 其 值 可 由 系统 参数 设 定 ， 
或 由 程序 指令 指定 ; 
精 车 加 工程 序 第 一 个 程序 段 的 顺序 号 ， 不 能 省 略 ; 








其 中 ”Ad 一 一 背 吃 思量 ,不 带 符 号 数 ， 切 前 方向 4 一 4 方向 决定 ， 该 值 是 模 态 的 ， 即 直到 指 
定 其 
退 

















ns 














一 一 精 车 加 工程 序 最 后 一 个 程序 段 的 顺序 号 ， 不 能 省 略 ; 
Au 一 一 XX 方向 精 加 工 余 量 ( 双 面 余 量 ) 的 距离 和 方向 ; 





Avw 一 一 2 方向 精 加 工 余 量 的 距离 和 方向 ; 
f，s，i 一 一 G72 指令 的 粗 车 循环 过 程 中 的 F、S 或 了 功能 指令 的 参数 值 ， 包 含 在 ns 到 nf 
程序 段 中 的 任何 Ff、S 或 了 功能 指令 在 G72 循环 中 被 忽略 。 

由 上 述 介绍 可 以 看 出 ， 除 进 给 运动 方向 是 与 X 轴 平 行 外 ， 其 他 参数 的 含义 与 C71 基本 相同 。 

说 明 (可 参照 G71 说 明 对 照 阅读 ) : 

1) G72 指令 适合 于 加 工 长 径 比 较 短 的 盘 类 零件 或 轴 类 零件 的 端 部 。 

2) 零件 的 Z 轴 数 值 沿 世 的 方向 必须 单 回 递增 或 递减 。 如 图 4-52 所 示 ， 有 四 种 切削 方 
式 ， 各 种 切削 方式 的 Av 和 Aw 的 符号 在 图 中 已 有 描述 。 上 面 两 图 为 加 工 外 形 表 面 的 运动 轨 
迹 ， 下 面 两 图 为 加 工 内 形 表面 的 运动 轨迹 。 








A! A 4 "| 
U(+)… W(+)... UH) -WO 
Z 
2 2 直线 和 圆 绝 插 
补 都 可 以 执行 
B B 
U( 一 …… W(H)... UO WC)… 
4 4 4 A! 
图 4-51 G72 指令 的 动作 循环 图 4-52 G72 的 四 种 切削 方式 





3) 4 和 4' 之 间 的 刀具 轨迹 是 在 顺序 号 为 “ns” 的 程序 段 中 由 G00 或 GO1 指令 指定 的 ， 
该 程序 段 不 能 有 XX 轴 的 移动 ， 如 果 需 要 的 话 ， 必 须 另 起 一 个 程序 段 指 定 。 当 4 和 4' 之 间 的 
刀具 轨迹 用 C00 或 C01 编程 时 ， 沿 44' 的 切削 是 在 G00 或 601 方式 下 完成 的 ， 一 般 以 G00 
为 好 ， 可 提高 加 工效 率 。 

4) C 点 的 坐标 ，G72 指令 中 没有 直接 给 出 该 点 具体 坐标 值 ， 数 控 系统 根据 4 和 已 点 坐 
标 值 、Au、Aw 和 Ad 自动 计算 并 确定 其 坐标 值 。 

5) 端面 粗 车 加 工 循环 由 带 有 地 址 P 和 Q 的 G72 指令 实现 。 在 ns 至 程 序 段 指令 中 指 
定 的 F、S 和 了 T 功 能 指令 无 效 。 但 是 在 G72 程序 段 或 前 面 程序 段 中 ( 当 G72 指令 中 未 指定 
F、S 和 T 时 ) 指定 的 F、S 和 了 功能 有 效 。 

当 用 恒 线 速度 切削 控制 时 ， 在 ns 至 z/ 程 序 段 指 令 中 指定 的 G96 或 697 无 效 ， 而 在 G72 
程序 段 或 以 前 的 程序 段 中 指定 的 G96 或 C97 有 效 。 

6) 顺序 号 “m” 和 “na” 之 间 的 程序 段 不 能 调用 子 程序 。 
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3. 仿 形 粗 车 复合 循环 指令 G73 





3 

仿 形 粗 车 复合 循环 指令 C7 3， 用 于 指定 刀 有 a 

2 次 循环 S 

具 按 零件 轮廓 形状 ， 以 一 定 的 偏 置 距离 移动 万 条: 次 生生 -全 二 ， 
具 循环 切削 工件 ， 最 终 以 留 出 指令 中 指定 的 精 


加 工 余 量 接近 零件 形状 的 切削 方法 进行 加 工 。 
可 用 于 毛坯 采取 铸造、 锻造 等 方法 制造 的 外 形 
近似 于 工件 精 加 工 后 形状 的 零件 。 

G73 指令 编程 格式 如 下 ， 指 令 加 工 过 程 的 
动作 循环 简 图 如 图 4-53 所 示 。 图 4-53 ”G73 指令 的 动作 循环 

G73 U(Ai) W(Ak) R(d); 

G73 Pl(ns) Q(nf) U(Au) W(Aw) F(f) S(s) T(H); 


N(ns) :ee,; 
i 从 顺序 号 ns 到 nf 的 程序 段 ， 用 于 指定 
Ry 4 一 4' 一 的 运动 指令 。 也 是 轮廓 加 工 
Su 形状 的 程序 段 ， 这 上段 指令 一 般 紧 接着 
1 G72 指令 编写 ,描述 零 件 表面 的 轮廓 形状 
其 中 ”Ai 一 一 X 方向 退 刀 量 的 距离 和 方向 〈 半 径 指 定 ) ， 其 实质 是 式 方 向 的 总 加 工 余 量 ， 该 

















值 可 由 参数 指定 或 由 程序 指令 改变 ; 
Ai 一 一 2 方向 退 思 量 的 距离 和 方向 ， 其 实质 是 Z 方 器 的 总 加 工 余 量 ， 该 值 可 由 参数 指 
定 或 由 程序 指令 改变 ; 





























d 一 一 分 割 数 ， 即 粗 车 循环 次 数 ， 该 值 是 模 态 的 ， 可 由 参数 指定 或 由 程序 指令 改变 ; 
ns 一 一 精 车 加 工程 序 第 一 个 程序 段 的 顺序 号 ， 不 能 省 略 ; 

nf 一 一 精 车 加 工程 序 最 后 一 个 程序 段 的 顺序 号 ， 不 能 省 略 ; 

Au 一 一 在 关 方 向 精 加 工 余 量 的 距离 和 方向 ,一 般 为 直径 指定 ; 


Aw 一 一 在 Z 轴 方 向 精 加 工 余 量 的 距离 和 方向 ; 
f,，s，! 一 一 G73 指令 的 粗 车 循环 过 程 中 的 F、S 或 功能 指令 的 参数 值 ， 包 含 在 ns 到 允 程 
序 段 中 的 任何 F、S 或 了 功能 指令 在 G73 循环 中 被 忽略 。 

说 明 (可 参照 G71 说 明 对 照 阅读 ) ; 

1) G73 指令 适合 于 加 工 零件 铸 、 锻 件 毛 坯 。 

2) Ai、Ak 和 d 之 间 是 有 一 定 联系 的 ， 切 前 次 数 d 多 ， 则 每 一 次 循环 切削 的 背 吃 刀 量 就 小 。 

3) 零件 的 碟 轴 或 Z 轴 方 向 不 必 单 向 递增 或 递减。 有 四 种 切削 方式 ， 如 图 4-54 所 示 ， 
各 种 切削 方式 的 Au 和 Aw 的 符号 在 图 中 已 有 描述 。 上 面 两 图 为 加 工 外 形 表面 的 运动 轨迹 ， 
下 面 两 图 为 加 工 内 形 表面 的 运动 轨迹 。 

4) 4 和 4' 之 间 的 刀具 轨迹 是 在 顺序 号 为 “ns” 的 程序 段 中 由 G00 或 G01 指令 指定 的 ， 
G73 指令 允许 该 程序 段 同时 有 针 和 7 轴 坐 标 值 。 当 4 和 4' 之 间 的 刀具 轨迹 用 C00 或 GO1 编 
程 时 ， 沿 44' 的 切削 是 在 C00 或 G01 方式 下 完成 的 ， 一 般 以 G00 为 好 ， 可 提高 加 工效 率 。 

5) C 点 和 点 的 坐标 ，G73 指令 中 没有 直接 给 出 其 具体 坐标 值 ， 数 控 系 统 根据 4 点 坐 
标 值 、Au、Aw 和 Ai、Ak 自动 计算 并 确定 其 坐标 值 。 

















第 4 童 数控 车 床 编程 .117 ， 





B 4 BYX 
U(+) W(+)... 
0 Z 
ae 直线 和 国 弧 插 
和 补 都 可 以 执行 
Oe 
B A 





图 4-54 ”G73 的 四 种 切削 方式 


6) 型 面 粗 车 加 工 循环 由 带 有 地 址 P 和 QQ 的 G73 指令 实现 。 在 ns 至 ny 程序 段 指 令 中 指 
定 的 F、S 和 了 功能 指令 无 效 。 但 是 在 G73 程序 段 或 前 面 程 序 段 中 ( 当 G73 指令 中 未 指定 
F、S 和 T 时 ) 指定 的 F、S 和 了 功能 指令 有 效 。 

当 用 恒 线 速度 切削 控制 时 ， 在 ns 至 程序 段 指令 中 指定 的 696 或 697 无 效 ， 而 在 G73 
程序 段 或 以 前 的 程序 段 中 指定 的 G96 或 G97 有 效 。 

7) 顺序 号 “ns” 和 “nf” 之 间 的 程序 段 不 能 调用 子 程 序 。 

4. 精 车 复合 循环 指令 G70 

G71ZG72ZG73 三 种 粗 加 工 循 环 指 令 ， 循环 结束 后 均 可 留 下 一 层 均匀 的 精 加 工 余 量 。G70 
指令 是 专门 设计 与 G71AG72/G73 指令 配合 进行 精 加 工 的 指令 。 在 这 三 个 粗 加 工 循环 指令 的 
nf 程序 段 后 接 一 个 G70 指令 即 可 按 ns 一 nf 的 程序 段 切 出 G71AG72LG73 三 指令 留 下 的 精 加 工 
余 量 ， 完 成 零件 的 全 部 车 前 加 工 。G70 指令 编程 格式 如 下 : 

G70 P(ns) Q(nf); 














其 中 ms 一 一 精 加 工程 序 第 一 个 程序 段 的 顺序 号 ; 
jy 一 一 精 加 工程 序 最 后 一 个 程序 段 的 顺序 号 。 
说 明 : 


1) 精 加 工 指 令 中 的 ns 和 nf 已 在 相应 的 粗 加 工 循环 指令 中 写 出 ， 这 里 要 与 其 呼应 。 
2) 在 G71、G72、G73 程序 段 中 规定 的 了 f、S 和 了 功能 无 效 ， 但 在 执行 670 时 顺序 号 
和 和 “nf” 之 间 指 定 的 fF、S 和 下 有效 。 
3) G70 到 G73 中 ns 到 nf 间 的 程序 段 均 不 能 调用 子 程 序 。 
4) G70 循环 指令 运行 结束 后 ， 系 统 执行 C70 程序 段 的 下 一 个 程序 段 。 
5) G70 循环 指令 的 动作 循环 是 ,在 G71AG72/G73 指令 结束 后 ， 刀 有 具 移 动 至 循环 起 始点 
A4， 精 车 循环 指令 的 动作 是 4 一 4' 一 B 一 4， 其 中 4' 一 B 段 为 精 加 工 切 前 动作 ， 其 余 为 相当 于 
G00 的 快速 运动 。 

例 4-8: 将 例 4-7 的 程序 增加 G70 指令 改造 成 为 粗 、 精 车 固定 循环 加 工程 序 。 改 造 后 的 
程序 如 下 : 


66 7? 
Nn 


ba 








04801 ; 程序 名 

N10 G50 X200. 0 Z100. 0 ; G50 指令 设 定 工件 坐标 系 

N20 TO101 S600 M03 ; 选择 01 号 刀 ， 调 用 01 号 刀 补 ， 主轴 正 转 ， 转 速 为 
600r/mimn 


N30 C00 X42.0 22. 0 M08 ; 快速 移动 到 循环 起 始点 ， 切 削 液 开 
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N40 G71 U2. 0 R1.0; 

N50 G71 P60 Q170 U0. 5 
WO0. 25 F0. 3; 

N60 G00 X0 S1000 FO0. 15; 

N70 G01 20; 

N80 X6.0; 

N90 X10.0 Z -2.0; 

N100 Z -12.0; 


N120 C01 X20. 0 
N130 2 -21.0; 


N150 G01 Z -35.0; 

N160 X35.0 Z -40.0; 

N170 X40.0; 

N180 G70 P60 Q170; 

N190 G00 X200. 0 Z100. 0 M09; 
N200 T0100; 

N210 M30; 








N110 G02 X18.0 Z -16.0 R4.0; 


N140 G03 X30.0 Z -20.0 R535.0; 


G71 国定 循环 指令 开始 
指定 固定 循环 起 、 止 段 并 设置 循环 参数 


ns 程序 段 ， 设 定 精 车 S、F 参 数 ， 不 得 有 2 轴 尺 寸 字 
加 工 端 面 

加 工 端 面 

加 工 倒 角 

加 工 510mm 外 圆 

加 工 R4mm 圆 弧 

加 工 $20mm 端面 

加 工 $820mm 外 圆 

加 工 R5mm 圆 弧 

加 工 430mm 外 圆 

加 工 倒 角 

加 工 $40mm 端面 ，nf 程序 段 ， 切 前 液 关 
轮廓 精 车 ， 主 轴 转 速 和 进 给 量 按 N60 程序 段 执行 
快速 退回 起 刀 点 ， 切 削 液 关 

取消 01 号 刀 补 

程序 结束 ， 返 回程 序 头 


程序 分 析 : 与 例 4-7 的 程序 04701 相 比 ， 仅 增加 了 N175 程序 段 ， 同 时 注意 该 程序 段 执 
行 精 车 时 执行 N60 程序 段 中 的 主轴 转速 S1000 和 进 给 量 F0. 15， 其 余 不 变 。 

例 4-9: 利用 G72 与 G70 指令 配合 完成 图 4-55 所 示 和 零件 的 加 工 。 已 知 : 毛坯 外 圆 
和 44mm ， 工 件 坐 标 系 建 在 零件 右 端 面 中心 ， 采 用 T0101 号 车 刀 完 成 粗 、 精 加 工 ; 主轴 转速 : 
粗 车 800r/min， 精 车 1200 r/min; 进 给 速度 : 粗 车 100mm/min， 精 车 50mm/min; 起 刀 点 $ 
坐标 〈200，100) ， 循 环 起 始点 4 坐标 〈46，3) ， 背 吃 刀 量 3.0mm， 退 刀 量 1.0mm， 苇 方 问 
的 精 加 工 余 量 0.4mm，Z2 方向 的 精 加 工 余 量 0. 2mm。 
pg 


工 0101 











a) b) 


图 4-55 ”G72 + G70 指令 端面 粗 、 精 加 工 
a) 零件 图 b) 刀 路 轨迹 
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以 下 为 加 工程 序 ， 供 参考 。 
04901 ; 

N10 M03 S800; 

N20 T0101; 

N30 G98 G00 X200.0 Z100. 0; 
N40 G00 X46.0 70; 

N50 GO1 X0 Z0 F100; 

N60 G00 X46.0 73.0; 

N70 G72 W3.0 R1.0; 

N80 G72 P90 Q180 UO.4 WO.2 F100; 
N90 G00 Z -28. 0 F50 S1200; 
N100 GO1 X44.0; 

N110 X34.0 Z -23.0; 

N120 X34.0 Z -19.0; 

N130 G02 X24.0 Z -14.0 R5.0; 
N140 GO1 X20.0; 
N150 Z -9.0; 

N160 X16.0 7Z -9.0; 
N170 Z -3.0; 

N180 X10.0 70; 

N190 G70 P90 Q180; 

N200 G00 X200. 0 Z100. 0; 
N210 T0100; 

N220 M30; 








例 4-10: 利用 G73 与 G70 指令 配合 完成 图 4-56a 所 示 零 件 型 面 的 粗 、 精 加 工 。 分 毛 # 

















程序 名 

主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min 

选择 01 号 刀 ， 调 用 01 号 刀 补 ， 建立 工件 坐标 系 
指定 分 进 给 ， 快 速 运 动 至 起 刀 点 5 

快速 定位 至 端面 加 工 起 始点 

加 工 端 面 ， 进 给 速度 为 100mm/min 

快速 定位 至 循环 起 始点 4 

G72 循环 指令 ， 指 定 背 吃 刀 量 3mm， 退 思量 1mm 
设 定 循环 参数 ns、nf， 精 车 余 量 ， 进 给 量 等 

ns 程序 段 ， 不 得 有 针 轴 尺寸 字 ， 设置 车 切削 参数 
接触 工件 

斜 向 切削 至 $834mm 的 外 圆 处 

车 削 $34mm 的 外 圆 

车 削 R5mm 的 顺 时 针 圆 弧 

车 前 端面 至 $20mm 处 

车 削 $20mm 的 外 圆 

车 前 端面 至 $16mm 处 

车 削 $16mm 的 外 圆 

车 削 倒 角 ，G72 指令 nf 程序 段 

轮廓 精 车 ， 主 轴 转 速 和 进 给 量 按 N90 程序 段 执行 
快速 退 刀 至 起 刀 点 5 

取消 01 号 刀 补 

程序 结束 ， 返 回程 序 头 









| 932( 银 造 所 二 ) | 





























图 4-56 G73 + C70 指令 端面 粗 、 精 加 工 


a) 零件 图 b) 工艺 分 析 


c) 圆柱 毛坯 走 刀 轨迹 d) 锻件 毛坯 走 刀 轨迹 
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为 圆柱 体 和 锻件 两 种 情况 考虑 。 圆 柱 体 毛坯 的 直径 为 430mm， 锻 件 毛 坯 其 直径 方向 单 面 加 
工 余 量 为 2mm， 端 面 加工 余 量 为 Imm， 假 设 零件 已 经 完成 端面 加 工 ， 工 件 坐 标 系 建立 在 零 
件 端 面 ， 试 编程 并 分 析 车 前 工序 。 

1) 工艺 分 析 : 如 图 4-56b 所 示 ， 圆 柱 毛坯 选择 $30mm 的 圆 钢 。 锻 件 毛坯 留 $32mm 的 
夹 位 ， 即 单 面 加 工 余 量 为 2mm。 工 件 坐 标 系 选择 在 零件 右 端面 上 ， 且 端面 留 加 工 余 量 为 
1mm， 因 此 计算 零件 轮廓 线 时 要 将 右 侧 SR20mm 圆 弧 顺势 延伸 轴 疝 距离 1mm。 

2) 参考 程序 如 下 ， 读 者 可 自行 对 这 两 程序 进行 分 析 ， 并 对 程序 注释 。 






































04110; (圆柱 毛坯 ) 04210; (锻件 毛坯 ) 

N10 T0202,; N10 T0202,; 

N20 CU00 X160. 2100. ; N20 C00 X160. 2100. ; 

N30 G97 G99 S800 M03 ; N30 G97 G99 S800 M03 ; 
N40 C00 X60. 210. M08 ; N40 C00 X60. Z10. M08 ; 
N50 G73 U6. W0.3 R7 ; N50 G73 U3. W1.0 R3 ; 
N60 G73 P70 Q150 UO.6 WO.1 FO.2; | N60 G73 P70 Q150 UO.6 WO.1 FO0.2; 
N70 GO0 X12. Z1. S1200; N70 C00 X12. Z1. S1200; 
N80 G03 X20.2 -7. R10 FO.1; N80 C03 X20.Z -7. R10 FO.1; 
N90 GO1 2 -12. ; N90 CU01 2 -12. ; 

N100 X24. ; N100 X24. ; 

N110 XX28.2 -22; N110 X28.Z -22; 

NID08 2 NiO 2 

N130 G02 X28. 2 -47. R20; N130 C02 X28. 2 -47. R20; 
N140 GO1 2 -37. ; N140 CU01 2 -37. ; 

N150 X31. ; N150 X31. ; 

N160 G70 P70 Q150; N160 G70 P70 Q150; 

N170 GOO0 X160. Z100. M09 ; N170 C00 X160. Z100. M09 ; 
N180 TO200;; N180 T0200;; 

N190 M30 ; N190 M30 ; 

3) 分 析 : 





J G73 指令 对 轮廓 没有 “单调 变化 ”的 要 求 ， 故 常常 用 于 加 工 图 4-56 所 示 非 单调 变化 
的 零件 轮廓 。 

( G73 是 针对 类 零件 形 型 面 〈 如 铸件 或 锻件 等 ) 粗 车 而 设计 的 指令 ,虽然 对 圆柱 毛坯 
也 能 够 加 工 ， 如 图 4-56c 所 示 ， 但 存在 加 工 刀 数 多 ， 且 前 面 儿 刀 空 刀 较 多 的 现象 ， 降 低 了 生 
产 效率 ， 故 这 种 工艺 方法 仅 适 合 于 单 件 小 批量 生产 。 

(3 图 4-56d 为 锻件 毛 坏 加 工 ， 零 件 轮廓 相当 于 类 零件 形 ， 所 以 可 看 出 刀 路 明显 减少 ， 
且 基 本 上 没有 空 刀 现象 。 

由 此 例题 仅 用 于 学 习 G73 指令 参考 。 关 于 端面 车 肖 、 切 断 切 削 、 换 刀 等 指令 ， 程 序 中 

5. 切 槽 〈 外 孔 ) 加 工 固定 循环 指令 G74 /G75 

循环 指令 G74/G75 的 原理 基本 相同 ,， 仪 加 工 表面 不 同 ， 前 者 用 于 端面 的 轴 问 加 工 ， 后 
者 用 于 外 表面 的 径 同 加 工 。 该 两 指令 均 可 加 工 均 布 的 柳 (或 筷 )， 且 加 工 过 程 中 具有 吸 式 进 
给 功能 ， 能 够 有 效 断 导 。 该 两 指令 加 工 过 程 的 动作 循环 简 图 如 图 4-57 所 示 。 

G74 编程 指令 格式 如 下 : 
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图 4-57 G74/G75 指令 循环 动作 图 
a) G74 b) G75 


G74 R(e); 
G74 X(U) Z(W)_P(Ai) Q(Ak) R(Ad) F(N); 
其 中 e 回 退 量 ， 一般 可 取 0.5 ~1.0mm， 这 个 值 是 模 态 值 ， 可 由 系统 参数 设 定 ， 也 可 由 
程序 指令 改变 ; 
X_ 一 一 B 点 (最 后 一 个 孔 或 槽 的 端面 点 ) 的 X 轴 绝 对 坐标 ; 
U_ 一 一 从 4 到 中 的 式 轴 增 量 坐 标 ; 
Z_ 一 一 和 点 〈( 孔 或 槽 的 深度 ) 的 2 轴 绝 对 坐标 ; 
W_ 一 一 从 4 到 C 的 Z 轴 增 量 坐 标 ; 
Ai 一 一 XX 方 向 的 移动 量 (不 带 符号 ) ， 一 般 为 半径 指定 ， 单 位 为 jm; 
Ak 一 一 Z 方 癌 每 次 切 深 (不 带 符 号 )， 单 位 为 km; 
Ad 一 一 刀具 在 切削 底部 的 横向 退 刀 量 ， 单 位 为 mm，Ad 的 符号 总 是 (+ ) 号 ， 但 是 如 
果 地 址 X (U) 和 Ai 被 忽略 ， 退 刀 方 向 可 以 指定 为 希望 的 符号 ,设置 此 参数 要 
注意 防止 退 刀 时 打 坏 刀具 ， 必 要 时 可 以 设 为 0; 
/一 一 进 给 速度 。 
G75 编程 指令 格式 如 下 : 
GS Re 
G75 X(U)_Z(W)_P(Ai) Q(Ak) R(Ad) F(f); 
其 中 e 同 G74。 
X_ 一 一 点 的 式 轴 绝对 坐标 〈 即 槽 底 的 直径 值 ) (对 应 G74 的 2Z); 
U_ 一 一 从 4 到 C 的 XX 轴 增 量 坐 标 (对 应 G74 的 W); 
Z_ 一 一 B 点 的 Z 轴 绝 对 坐标 ， 可 能 是 槽 宽 或 最 后 一 个 槽 的 Z 轴 坐 标 值 (对 应 G74 的 X); 
W_ 一 一 从 4 到 B 的 Z 轴 增 量 坐 标 ( 对 应 674 的 UU); 
Ai 和 Ak 一 一 与 G74 移动 方向 等 相同 ， 但 意义 不 同 ; 
Ad 一 一 作用 同 G74; 
广 -一 同 G74。 
G74 指令 主要 用 于 端面 均 布 的 模 或 孔 加 工 ， 其 深度 方向 的 吸 式 动作 有 利于 深 孔 断层 ; 当 
未 指定 X (U) 时 ， 主 要 用 于 端面 中 心 的 销 孔 加 工 ; 当 Ai 大 于 刀具 宽度 时 为 多 槽 切 楷 加 工 ， 
否则 ， 则 属于 匀 孔 加 工 ; 如 图 4-58 所 示 。 
G75 指令 主要 用 于 外 圆柱 面 上 均 布 的 覃 或 孔 加 工 ， 同 样 吸 式 功能 有 利于 深 槽 切削 时 的 断 


























* 122 ， 数控 加 工 编程 技术 




















p) o) 


图 4-58 G74 应 用 分 析 
a) 端面 中 心 孔 吸 式 加 工 动作 b) 断面 均 布 槽 加 工 c) 端面 鱼 孔 加 工 


屑 ; 其 同样 也 具有 单 槽 、 多 槽 和 宽 槽 加 工 的 功能 ， 如 图 4-59 所 示 。 


a) 









































a) b) C) 
图 4-59 ”G75 应 用 分 析 
a) 径 向 单 模 吸 式 加 工 动作 b) 径 向 均 布 槽 加 工 c) 宽 模 加工 






































4.5 ”螺纹 切削 指令 


螺纹 加 工 是 机 械 制 造 中 稼 见 的 加 工 特征 之 一 ， 本 书 以 等 距 螺纹 为 对 象 进行 介绍 。 数 控 车 
削 加 工 可 方便 地 加 工 出 圆柱 螺纹 、 圆 锥 螺纹 、 端 面 〈 涡 卷 ) 螺纹 等 ， 如 图 4-60 所 示 。 


螺 距 
螺 距 





a) b) c) 


图 4-60 常见 的 螺纹 特征 
a) 圆柱 螺纹 b) 圆锥 螺纹 c) 端面 ( 涡 卷 ) 螺纹 














螺纹 加 工 有 几 个 共性 的 问题 ， 首 先 ， 螺 纹 一 般 均 需 多 刀 加 工 ， 如 图 4-61 所 示 ; 其 次 ， 
螺纹 加 工 必 须 考 虑 切入 与 切 出 的 距离 。 

FANUC 0i Mate-TC 数控 系统 为 用 户 提 供 了 三 种 加 工 螺纹 的 指令 一 一 G32、G92 和 G76 。 

螺纹 加 工 一 般 需 多 刀 加 工 ， 其 常见 的 进 刀 方式 如 图 4-61 所 示 。 图 a 所 示 为 径 向 恒 切 前 
深度 进 刀 ， 随 痢 切 削 刀 数 的 增加 ， 切 前 力也 随 之 增加 ， 因 此 ， 只 能 用 于 小 牙 深 螺纹 的 加 工 ， 
应 用 不 多 。 图 b ~e 所 示 均 为 恒 面 积 进 刀 ， 其 切削 力 基 本 不 变 。 图 p 所 示人 径 向 进 刀 切 悄 控制 
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困难 ， 切 前 振动 大 ， 刀 尖 负 荷 大 且 温 度 高 ， 适 合 小 螺 距 〈 导 程 ) 螺纹 的 加 工 以 及 螺纹 的 精 
Ws lg 0 改善 了 图 b 进 刀 的 缺点 ， 但 左 、 右 侧切 削 丸 磨损 不 均匀 ， 右 侧 后 
面 磨损 大 ,适合 稍 大 螺 距 〈 导 程 ) 螺纹 的 精 加 工 ; 图 d 所 示 改 进 式 侧 向 进 刀 ， 由 于 进 刀 方 
使 得 右 侧 切削 刃 也 参与 一 定 程度 的 切削 ， 一 定 程度 抑制 了 右 侧 后 面 的 磨损 ; 
图 。 所 示 的 左右 侧 交 蔡 进 刀 主 要 用 于 大 牙 型 、 大 螺 距 螺纹 的 加 工 ， 但 编程 较为 复杂 。 


C) d) e) 





图 4-61 螺纹 加 工 常 见 的 进 刀 方式 
a) 径 向 恒 切 削 深 度 进 刀 b) 径 向 恒 面 积 进 刀 ec) 侧 向 进 刀 d) 改进 式 侧 向 进 刀 e) 左右 侧 交 蔡 进 刀 








4.5.1 螺纹 切削 基本 指令 G32 


(1) 指令 格式 G32 X (U)_Z ( 双 )- 

其 中 XGOU)_2Z( 允 )_ 一 一 螺纹 切削 台 
F 一 一 螺纹 导 程 (单线 螺纹 等 于 螺 距 ) ， 参 见 图 4-62， 进 给 率 单位 为 
mmXT。 

(2) 说 明 

1) 当 程 序 段 中 的 X (CU) 值 不 变 〈 程 序 中 可 以 不 写 ) ， 则 为 车 削 圆 柱 螺纹 (图 4-60a ) ; 
当 程 序 段 中 的 2 (W) 值 不 变 (程序 中 可 以 不 写 )， 则 为 车 前 端面 螺纹 (图 4-60c); 当 程 序 
段 中 的 X(U)、Z (W) 值 均 存在 ， 则 为 车 削 圆 锥 螺纹 (图 4-60b) 。 

2) 螺纹 的 牙 型 往往 要 经 过 多 次 加 工 完 成 。 篆 用 螺纹 切削 的 进 刀 次 数 及 每 次 进 给 量 见 表 

2。 按 表 4-2 的 背 吃 思量 加 工 螺 纹 基本 可 实现 恒 面积 进 刀 车 螺纹 方式 。 






































表 4-2 常用 螺纹 切削 的 进 刀 次 数 及 每 次 背 吃 刀 量 (单位 : mm ) 
螺 距 1.0 1.5 2.0 2 3.0 3.5 4.0 
牙 深 (半径 值 ) 0. 649 0. 974 1.299 1. 624 1.949 2.273 2. 998 
1 次 0. 70 0. 80 0. 90 1. 00 1. 20 1. 50 1.50 
2 次 0. 40 0. 600 0. 60 0. 70 0. 70 0. 70 0. 80 
3 次 0. 20 0. 40 0. 60 0. 00 0. 600 0. 60 0. 00 
4 次 = 0.16 0.40 0. 40 0. 40 0. 60 0. 00 

背 吃 思量 
(直径 值 ) 5 次 = = 0. 10 0. 40 0. 40 0. 40 0. 40 
6 次 二 0. 15 0. 40 0. 40 0. 40 
7 次 = 二 人 0. 20 0. 20 0. 40 
8 次 = 一 0.15 0. 30 
9 次 -一 一 和 于 = 0. 20 
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3) 数控 车 前 螺纹 的 切入 、 切 出 距离 。 由 于 数控 车 床 最 少 必须 旋转 一 圈 以 上 才 可 保证 进 
给 速度 的 准确 性 ， 因 此 ， 螺 纹 切 削 的 编程 长 度 必 须 在 实际 切削 长 度 世 的 基础 上 前 、 后 分 别 加 
入 适当 的 切入 、 切 出 距离 〈 图 4-62 ) 。 一 般 按 以 下 经 验 选 取 : 

6 三 2 x 导 程 ; 0 三 (1~1.53) x 导 程 

4) 考虑 到 螺纹 切削 时 金属 的 塑性 变形 ， 螺 纹 切 前 前 的 坯料 直径 可 比 公 称 直 径 略 小 。 对 
于 高 速 切 前 三 角形 螺纹 时 ， 当 螺 距 在 1.5 ~3.5mm 时 ， 外 径 一 般 可 以 小 0.15~0.25mm。 

5) 虽然 螺纹 切削 仅仅 是 一 段 直 线 ， 但 实际 切削 时 一 般 包 含 四 个 动作 ， 如 图 4-62 所 
示 。 四 个 切削 动作 可 叙述 为 : 进 刀 中 -切削 凶 - 退 刀 名 -返回 由 。GC32 指令 仅仅 是 图 4-62 
中 的 动作 书 ， 每 切削 一 思 还 必须 辅助 男 外 三 个 动作 ， 即 四 个 动作 均 需 单独 编写 程序 段 
完成 。 

6) 螺纹 切 前 过 程 中 进 给 速度 倍率 和 主轴 速度 倍率 
功能 均 无 效 (固定 在 100% ) 。 人 

7) 在 螺纹 切削 期 间 不 要 使 用 恒 线 速度 的 速度 控制 ， 人 ES eR 
而 使 用 G97。 

(3) 螺纹 切削 的 编程 步 又 

1) 螺纹 底 径 的 确定 。 螺 纹 底 径 (di ) 确定 的 简单 ”) 
算法 (普通 螺纹 ) 是 : 

di =d -1.3P 











式 中 螺纹 大 径 ， 图 4-62 ”螺纹 切削 动作 分 析 


P 一 一 螺 距 。 

2) 螺纹 切入 、 切 出 行程 6| 和 6, 的 确定 。 按 式 (4-1) 确 定 。 

3) 编程 径 癌 尺寸 的 确定 。 根 据 表 4-1 确定 切削 次 数 及 每 次 的 背 吃 刀 量 ， 进 而 确定 每 次 
切削 的 径 向 太 寸 。 即 : 螺纹 大 径 (d) -每 次 进 刀 的 累积 深度 〈 详 见 后 面 的 编程 举例 ) 。 

4) 按 确 定 参数 及 零件 图 要 求 编程 。 

例 4-11: 图 4-63 所 示 螺 纹 ， 试 用 G32 指令 加 工 螺纹 。 

1) 螺纹 底 径 dj =d-1.3P=48mm-1.3x2mm=45.4mnm。 

2) 螺纹 切入 和 切 出 距离 ， 取 5 =5mm、6, =2mm。 

3) 进 刀 次 数 、 背 吃 刀 量 及 径 回 尺寸 的 确定 ， 见 表 4-3。 

4) 编号 加 工程 序 。 加 工程 序 如 下 所 示 : 





表 4-3 每 次 进 刀 径 向 尺寸 
































1 0.9 48.0 -0.9 =47.1 
2 0.6 47.1—-0.6=46.5 
3 0.6 46.5 -0.6=45.9 
4 0.4 45.9 -0.4=45.5 
图 4-63 嵌 纹 加 工 实例 5 0.1 45.5 -0.1=45.4 
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04011 ; 程序 名 

N10 G50 X100. Z100. ; 建立 工件 坐标 系 
N20 S300 MO3 T0404; 主轴 正 转 ， 转 速 为 300r/min， 调用 4 号 刀 及 4 号 刀 补 
N30 G00 X58. Z70. ; 进 刀 至 起 点 

N40 X47. 1 ; 第 1 次 进 刀 0.9mm 
N50 G32 Z13. F2. ; 切削 螺纹 

N60 G00 X58.; 退 刀 

N70 Z70. ; 返回 进 刀 起 点 

N80 X46. 5; 

N90 G32 Z13. F2. ; 第 2 次 进 刀 0.6mm 
N100 G00 X58. ; 

N110 Z70. ; 

N120 X45. 9 ; 第 3 次 进 刀 0.6mm 
N130 G32 Z13. F2. ; 

N140 G00 X58. ; 

N150 Z70. ; 

N160 X45. 5 ; 第 4 次 进 刀 0.4mm 
N170 G32 Z13. F2. ; 

N180 G00 X58. ; 

N190 Z70. ; 

N200 X45. 4; 第 5 次 进 刀 0. 1mm 
N210°C32° 7133F2 ， 

N220 G00 X100. ; 

N230 Z100. ; 快速 退 刃 至 起 刀 点 
N240 TO0400 ; 取消 刀 补 

N250 M30; 程序 结束 并 复位 








4. 5.2 单刀 切削 螺纹 固定 循环 指令 G92 


针对 G32 指令 每 加 工 一 刀 螺 纹 必 须 编 写 四 个 程序 段 的 特点 ， 引 入 了 单刀 切削 螺纹 固定 
循环 指令 G92， 每 个 指令 包含 G32 指令 的 四 个 动作 ， 其 指令 格式 及 编程 特点 如 下 所 述 。 

(1) 圆柱 螺纹 单刀 车 削 固 定 循环 指令 指令 格式 : 

G92 X(U)_Z(W)_F; 








其 中 X_ ,2Z_ 圆柱 螺纹 切削 终点 C 的 绝对 坐标 值 ; 
Us WW. 圆柱 面 切 削 终 点 C 相对 于 循环 起 点 4 的 增 量 坐标 值 ; 





F 一 一 螺纹 导 程 。 
刀具 的 四 个 动作 循环 如 图 4-64 所 示 ， 意 义 同 上 上。 螺纹 收尾 可 处 理 成 倒 角 的 形式 ， 如 图 
中 右 下 角 的 放大 图 。 倒 角 距 离 在 (0.1~12.7) 并 指定 ， 即 数值 单位 为 0.17， 数 值 范围 1 ~ 
127， 倒 角 角 度 为 1" ~89°*， 倒 角 距 离 和 和 角度 由 系统 参数 设 定 。G92 指令 与 G32 指令 动作 基 
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Z 
I 放大 
ms| 入 
螺纹 收尾 倒 角 放大 螺纹 收尾 倒 角 放大 
图 4-64 圆柱 螺纹 单刀 车 削 固 定 循环 图 4-65 ”圆锥 螺纹 单刀 车 前 固定 循环 


(2) 圆锥 螺纹 单刀 车 前 固定 循环 指令 ”指令 格式 : 
G92 X(U)_Z(W)_R_F,; 








其 中 X_ ，2Z_ 一 一 圆柱 螺纹 切削 终点 C 的 绝对 坐标 值 ; 
U_ ,，W_ 一 一 圆柱 面 切削 终点 C 相对 于 循环 起 点 4 的 增 量 坐标 值 ; 
Ff 一 一 螺纹 导 程 ; 
R 一 一 含义 与 690 相同 ， 即 圆锥 面 的 切削 始点 B 与 切削 终点 C 的 半径 差 ， 且 
RI<|U021。 


刀具 的 四 个 动作 循环 如 图 4-65 所 示 。 螺 纹 收 尾 等 设置 同上 。 

以 下 提供 两 个 G92 指令 的 例子 供 读者 阅读 与 分 析 ， 这 里 不 展开 讨论 。 

例 4-12: 利用 G92 指令 加 工 图 4-66 所 示 零 件 的 圆柱 螺纹 ， 假 设 零件 毛 坏 已 加 工 完 成 。 
采用 T0404 号 车 刀 ， 主 轴 转 速 300xmin， 单 头 螺 纹 ， 螺 距 1.5mm， 工 件 坐 标 系 设 置 在 零件 
的 右 端 面 中 心 ， 起 刃 点 3 为 (XI160，Z160) ， 循 环 起 点 4 为 (X35，25)。 

加 工程 序 如 下 ， 其 切 和 人 距离 6/ =5mm、 切 出 距离 6, =2mm。 工 件 坐 标 系 原点 取 在 工件 右 
端面 。 螺 纹 切削 次 数 及 每 次 背 吃 刀 量 和 编程 径 向 尺寸 见 表 4-4。 

表 4-4 ”每 次 进 刀 径 向 尺寸 
































余 量 径 向 尺寸 
失 妆 
次 数 /mm /mm 
1 0.8 30.0 -0.8=29.2 
2 0.6 29.2 -0.6=28.6 
3 0.4 28.6 -0.4=28.2 
4 0.16 28.2 -0.16 =28.04 
图 4-66 例 4-12 图 
04012 ; 程序 名 称 
N10 G97 S300 M03 ; 恒 转 速 加 工 ， 主 轴 正 转 ， 转 速 为 300r/min 
N20 G00 X160. 0 Z160. 0 T0404; 调用 4 号 刀 及 4 号 刀 补 ， 建立 工件 坐标 系 ， 快速 定位 系 S 点 
N30 G00 X35.0 75.0; 快速 定位 至 固定 循环 起 点 4 


N40 G92 X29.2 Z -32.0 Fl1.5; 圆柱 螺纹 固定 循环 开始 第 1 刀 加 工 
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N50 X28.6; 圆柱 螺纹 固定 循环 第 2 刀 加 工 
N60 X28. 2 ; 圆柱 螺纹 固定 循环 第 3 刀 加 工 
N70 X28. 04; 圆柱 螺纹 固定 循环 第 4 刀 加 工 
N80 G00 X160. 0 Z160. 0 ; 快速 退回 起 刀 位 置 $ 

N90 T0400 ; 取消 4 号 刀 补 

N100 M30; 结束 程序 





程序 分 析 : 采用 G92 指令 加 工 螺 纹 与 G32 指令 加 工 相 比 ，G32 指令 的 程序 量 可 以 大 幅 
缩减 ， 且 书写 简单 、 规 范 。 

例 4-13: 利用 G92 指令 加 工 图 4-67 所 示 零 件 的 圆锥 螺纹 ， 假 设 零件 毛坯 已 加 工 完 成 。 
采用 T0404 号 车 刀 ， 主 轴 转 速 300r/min， 螺 距 1. Smm， 工 件 坐 标 系 设置 在 零件 的 右 端 面 中 
心 ， 起 刀 点 5 坐 本 标 为 (X160，2160)， 循 环 起 始点 4 坐标 为 (X70，25)。 

加 工程 序 如 下 ， 其 切入 距离 6, =Smm， 工 件 坐 标 系 原 点 取 在 工件 右 端面 ， 螺 纹 切 削 次 数 
及 每 次 背 吃 刀 量 和 编程 径 癌 尺寸 见 表 4-5。 











表 4-5 每 次 进 刀 径 向 尺寸 









































公明 径 牛 5 
人 
1 0.8 50.0 -0.8 =49.2 
全 2 0.6 49.2 -0.6=48.6 
? 
3 0.4 48.6 -0.4=48.2 
a) 
图 4-67 例 4-13 图 4 0.16 48. 2 -0.16 =48. 04 
a) 加 工 简 图 b) 计算 图 及 动作 简 图 
04013 ; 程序 名 称 
N10 G97 S300 M03 ; 恒 转 速 加 工 ， 主 轴 正 转 ， 转 速 为 300r/ min 
N20 G00 X160.0 Z160. 0 T0404; 调用 4 号 刀 及 4 号 刀 补 ,建立 工件 坐标 系 ， 快 速 定 
他 
N30 C00 X70.0 Z5.0 M08 ; 快速 定位 至 固定 循环 起 点 4， 切 削 液 开 
N40 G92 X49.2Z -25.0 R -6.0Fl.5; 圆锥 螺纹 固定 循环 开始 第 1 刀 加 工 
N50 X48.6; 圆锥 螺纹 固定 循环 第 2 刀 加 工 
N60 X48. 2 ; 圆锥 螺纹 固定 循环 第 3 刀 加 工 
N70 X48. 04; 圆锥 螺纹 固定 循环 第 4 刀 加 工 
N80 G00 X160. 0 Z160. 0 M09 ; 快速 退回 起 刀 位 置 ， 切 削 液 关 
N90 T0400 ; 取消 4 号 刀 补 
N100 M05 ; 主轴 停 转 
N110 M30 ; 结束 程序 
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4.5.3 多 刀 复 合 切削 螺纹 固定 循环 指令 G76 


G92 指令 虽然 比 G32 指令 所 用 的 程序 段 减少 了 很 多 , 但 还 有 简化 的 空间 ，G76 指令 正 是 
这 样 一 个 指令 ， 其 将 切削 螺纹 所 需 的 多 刀 
动作 集成 于 一 个 指令 中 ， 大 大 简化 了 编程 。 
G76 指令 的 切削 方式 采取 的 是 粗 加 工 单 侧 
刃 切 和信， 精 加 工 双 侧 刃 切削 的 加 工 方法 ， 
如 图 4-68 所 示 。 为 保证 每 一 次 的 切削 面积 
4. 不 变 ， 第 次 的 切入 量 等 于 第 一 次 切 人 
量 Ad 的 Vn 倍 ， 即 Ad =VzAd， 除 第 一 次 
背 吃 思量 外 ， 其 余 各 次 背 吃 思量 及 切 前 次 
数 n 由 系统 自动 计算 。 
G76 指令 加 工 过 程 的 动作 循环 简 图 如 图 4-68 G76 指令 进 刀 加 工 方式 
图 4-69 所 示 ， 编 程 指令 格式 如 下 : 
G76 P(m) (r) (a) Q(Ad,i,) R(d); 
G76 X(U) Z(W)_R(i) P(k) Q(Ad) F(L) ; 
其 中 m 一 一 精 加 工 重复 次 数 (1 ~99) ， 该 值 是 模 态 的 ， 可 用 系统 参数 设 定 ， 也 可 由 
程序 指令 改变 ; 
螺纹 尾部 倒 角 量 ， 由 两 位 数 (00 ~99) 指定 ， 当 螺纹 导 程 用 工 表 示 时 ， 
数值 单位 为 0.15， 所 以 倒 角 量 可 以 设 定 在 0.0 ~ 9.95， 该 值 是 模 态 的 ， 
可 用 参数 设 定 ， 也 可 由 程序 指令 改变 ， 倒 角 方 向 为 45" 方 向 ; 
思 尖 和 角度， 可 以 选择 80*、60°%、55°%、30°*、29°* 和 0° 六 种 中 的 一 种 ， 由 2 位 
数 规定 ， 该 值 是 模 态 的 ， 可 用 参数 设 定 ， 也 可 由 程序 指令 改变 ; 
Adii, 一 一 最 小 背 吃 思量 ,单位 为 nm， 由 站 轴 方向 的 半径 值 编程 指定 ， 当 一 次 循 
环 运 行 的 背 吃 刀 量 (Ad Wn - Ad wm -1) 小 于 Aduas 时 ， 背 吃 刀 量 钳制 
在 此 值 ， 该 值 是 模 态 的 ， 可 用 参数 (参数 号 5140) 设 定 ， 也 可 由 程序 
旨 令 改变 ; 
d 一 一 精 加 工 余 量 ， 单 位 为 num， 由 站 轴 方 向 的 半径 值 编程 指定 ,该 值 是 模 态 
的 ， 可 用 系统 参数 设 定 ， 也 可 由 程序 指令 改变 ; 
X(U)、Z(W) 一 一 螺纹 切削 终点 的 绝对 ( 增 量 ) 坐标 值 ， 其 中 X_ 相当 于 螺纹 的 小 径 ; 
锥 度 螺纹 半径 差 ， 由 辣 轴 方向 的 半径 值 编程 指定 ， 如 果 i =0， 则 表示 为 
圆柱 螺纹 ， 可 省 略 ; 
5 一 一 螺纹 牙 高 (X 轴 方 向 的 高 度 )， 单 位 为 nm， 由 XX 轴 方 向 的 半径 值 编程 指 
定 ， 螺 纹 的 牙 高 可 按 经 验 公 式 有 =0.6495P 计算 (hh 为 牙 高 ,，P 为 螺 
距 ) ; 
Ad 一 一 第 一 刀 背 吃 刃 量 ， 单 位 为 am， 由 扰 轴 方向 的 半径 值 编 程 指定 ; 
7 一 一 螺纹 导 程 〈( 指 2 轴 方 向 的 螺纹 导 程 ) 。 
参数 m、r 和 a 用 地 址 P 同时 指定 , 例 当 m=2, r=1.2L,，a=60°， 指定 如 下 (二 是 螺 





切削 面积 
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纹 导 程 ) : P(02)(12)(60)。 

注意 : 对 于 牙 型 角 为 60" 的 普通 米 制 螺纹 而 言 ， 和 在 刃 尖 角 取 60*， 则 粗 车 进 刀 方式 属于 
图 4-61c 所 示 的 侧 刃 进 刀 ， 奉 刀 尖 角 取 55?" 则 成 为 改进 式 侧 刃 进 丸 方式 〈 图 4-61d ) ; 

图 4-69 循环 动作 说 明 : 中 循环 动作 可 描述 为 1(R) 一 2(P) 一 3(R) 一 4(R) 加 B8(C) 点 
是 一 个 理想 位 置 点 ， 刀 尖 到 达 的 实际 点 与 切 赋 循环 的 刀 数 有 关 ，4 一 8B(C) 轨迹 实际 上 是 一 
条 折线 ; 号 切削 运动 轨迹 B(C) 一 D 简称 为 CD 轨迹 ， 也 是 随 循 环 参 数 + (螺纹 尾部 倒 角 
量 ) 的 设置 不 同 而 变化 的 ; 由 动作 Dp 一 BA4 是 快速 退 刀 动作 ， 其 轨迹 是 两 段 直线 运动 。 





G76 多 刀 复 合 循环 指令 ， 共 有 4 种 E 4A(R) 4 
对 称 的 进 刀 图 形 ， 如 图 4-70 所 示 。@ 图 | 第 可 
13(R) 第 2 刀 


4-70a、c 为 切削 外 螺纹 ， 图 4-70b、d = a 
为 切 前 内 岂 纹 :@U、W 的 符号 由 刀 只 = 全 
轨迹 4C 和 CD 的 方向 决定 ，R 的 符号 由 : 

刀具 轨迹 4C 的 方向 决定 , P 和 @ 的 符 | 寺 - 

号 总 是 正 值 (+); @B(C) 和 之 闻 -4 
的 进 给 速度 由 地 址 下 指定 ， 而 其 他 轨迹 
则 是 快速 移动 ; 团 螺 纹 切 前 的 注意 事项 

与 C32 和 C92 基本 相同 ， 回 倒 角 值 对 于 图 4-69 G76 多 刀 复 合 螺纹 车 削 循环 刀具 轨迹 
C92 螺纹 切削 循环 也 有 效 。 





















































C) d) 


图 4-70 ”G76 螺纹 车 削 重 复 循 环 
a) 外 螺纹 加 工 (UV<0, 到 <0,i<0)  b) 内 螺纹 加 工 (UVU>0， 色 <0，i>0) 
c) 外 螺纹 加 工 (UV<0, WW<0, i>0 且 lil< 10/21) 
d) 内 螺纹 加 工 (UVU>0, WW<0, i<0 且 li1< 0/21) 





G76 指令 编程 示例 ， 如 图 4-71 所 示 ， 阅 读 完 成 后 请 思考 几 个 问题 : 由 螺 纹 的 切入 与 切 
出 长 度 分 别 为 多 少 ? 外 精 车 了 几 刀 ? 加 总 共 车 了 几 刀 ? 
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本 加 









下 到 
N 






图 4-71 


04014; 

N10 G00 X200. 0 Z100. 0 T0404; 

N20 G97 S400 M03 ; 

N30 G00 X32.0 74.0 M08 ; 

N40 G76 P010060 Q100 R100; 

N50 G76 X27.4 Z -27.0 RO P1300 Q450 
F2.0; 

N60 G00 X200. 0 Z100. 0 M09; 

N70 T0400 M05 ; 








N80 M30 ; 
4.6 数控 车 床 的 多 刀 加 工 问 题 


4.6.1 问题 的 引出 


2 -08 | 










M30 


x 
一 人 








G76 指令 加 工 示例 


程序 名 称 

调用 4 号 刀 及 4 号 刀 补 ， 建 立 工件 坐标 系 
恒 转 速 切 前 ， 主 轴 正 转 ， 转 速 为 400r/min 
快速 移动 至 循环 起 点 ， 开 切削 液 

设 定 C76 加 工 参 数 

设 定 G76 加 工 参 数 ， 起 动 676 指令 加 工 
螺纹 

快速 退回 到 起 刀 点 ， 关 切削 液 

取消 4 号 刀 补 ， 主 轴 停 转 

结束 程序 ， 返 回程 序 头 





实际 中 的 数控 车 削 加 工 要 用 到 多 把 刀具 ， 


而 每 把 刀具 由 于 安装 位 置 的 不 确定 性 ， 当 其 转 





到 工作 位 置 时 ， 各 刀 尖 的 位 置 不 可 能 完全 重合 


口 ， 


在 不 进行 补偿 处 理 ， 则 加 工时 必然 存在 加 工 








误差 。 为 外 ， 实 际 加 工时 由 于 刀具 磨损 或 对 刀 误 差 等 微量 误差 .可 能 造成 加 工件 的 超 差 现 
象 ， 这 种 微量 误差 通过 改变 程序 或 重新 对 刀 来 改善 都 是 不 明 稼 的 选择 。 以 上 问题 一 般 通 过 数 
控 系 统 的 刀具 位 置 俩 置 〈 或 补偿 ) 进行 处 理 。 


4.6.2 刀具 偏 置 及 应 用 分 析 


1. 刀具 外 形 偏 置 概 念 
在 4.1.3 中 谈 到 FANUC 0i Mate-TC 数控 系统 将 刀具 偏 置 分 为 外 形 偏 置 (又 称 位 置 仿 
置 ) 与 磨损 偏 置 两 部 分 管理 ， 前 者 一 般 用 于 刀具 安装 位 置 较 大 尺寸 的 偏 置 其 至 直接 用 于 对 
刀 ， 而 后 者 主要 用 于 刀具 磨损 或 尺寸 的 微量 误差 的 补偿 。 图 4-72 所 示 为 刀具 外 形 偏 置 与 磨 
损 偏 置 的 基本 原理 ,刀具 总 的 偏 置 值 等 于 外 形 偏 置 与 磨损 偏 置 两 部 分 的 代数 和 。 即 
AX = Gx + Wy 
AZ =G,+W, 
Gz 一 一 思 具 站 和 ZZ 轴 的 外 形 偏 置 ; 























3 Gs 
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多 xy、 歼 ) 一 一 刀具 和 和 Z 轴 的 磨损 偏 置 ; 
AX、AZ 一 一 刀具 六 和 Z 轴 的 总 偏 置 。 
刀具 外 形 偏 置 方法 分 为 绝对 偏 置 与 相对 偏 置 两 种 。 。 。 
绝对 偏 置 是 以 参考 点 位 置 处 的 刀具 为 基准 进行 刀具 - 


基准 刀具 






























偏 置 。 如 图 4-73 所 示 ， 将 所 有 处 于 机 床 参 考点 位 置 处 并 | 到 实际 刀具 
的 刀具 向 工件 坐标 系 原点 0 偏 置 ， 其 偏 置 矢 量 为 刀 位 点 

指向 工件 坐标 系 原点 的 有 向 矢量 ， 该 矢量 在 X 和 四 的 

分 量 即 是 输入 数控 系统 外 形 偏 置 存储 器 (参见 图 4-6a Si 
所 示 面 面 》 中 的 偏 置 值 。 数 控 车 床 刀 具 偏 蜀 建 立 工 件 毕 DY 
标 系 便 是 利用 这 一 原理 。 绝 对 偏 置 建立 工件 坐标 系 ， 每 “7 策 避 篇 村 值 

次 使 用 刀具 时 必须 调用 刀具 偏 置 ， 用 完 刀 具 后 一 般 应 取 。 ”图 4-72 刀具 偏 置 的 概念 





消 刀具 偏 置 。 














图 4-73 绝对 位 置 偏 置 











相对 侦 置 是 以 某 把 刀具 处 于 工作 位 置 时 的 刀 位 点 为 基准 点 ， 这 把 刀具 篆 称 为 基准 刀 
(或 标准 刀 )， 其 他 刀具 转 至 工作 位 置 时 一 般 存 在 偏差 ， 但 可 以 通过 刀具 外 形 偏 置 给 予 补偿 ， 
确保 执行 程序 时 以 与 基准 刀 的 刀 位 点 相同 的 位 置 进行 加 工 。 如 图 4-74 中 ， 以 T0101 号 刀具 
为 基准 刀 ， 当 T0202 号 刀具 转 至 工作 位 置 时 假设 处 于 基准 刀 的 左上 方 ， 但 奉 将 相对 偏 置 矢量 
T, 的 分 量 7T2x 和 72z 在 加 工 之 前 输入 02 号 刀具 外 形 偏 置 储存 副 中 ， 在 程序 执行 到 T0202 思 
具 指 令 时 ,会 将 T02 号 刀具 转 至 工作 位 置 ， 并 同时 调用 02 号 刀具 偏 置 存储 值 ， 补 偿 刀 具 安 


T0101 (基准 刀 ) 


























T0202 四 | 


TO101 




















图 4-74 G50 设 定 工件 坐标 系 示意 图 
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装 位 置 的 误差 ， 确 保 加 工 精度 。 数 控 车 床 加 工 中 ， 当 采用 G50 或 G54 ~ G59 指令 建立 工件 坐 
标 系 时 ， 常 采用 基准 刀 对 刀 ， 非 基准 刀具 的 安装 位 置 偏差 则 用 相对 位 置 偏 置 进行 补偿 。 图 
4-74 便 是 G50 指令 对 刀 ，T01 号 刀 为 基准 刀 ，T02 和 T03 为 非 基 准 刀 的 相对 偏 置 原理 示意 
图 。 使 用 相对 偏 置 补偿 非 标 准 刀 偏 差 时 ， 基 准 刀 的 刀具 外 形 偏 置 必 须 设置 为 0。 每 次 使 用 非 
标准 刀具 时 必须 调用 刀具 偶 置 ， 使 用 完成 后 必须 取消 刀具 偶 置 。 

2. 刀具 偏 置 指 定 一 一 T 代码 

数控 车 床 的 刀具 侦 置 没有 专门 的 G 代码 ， 而 是 由 刀具 了 指令 指定 ， 详 见 4.1.3 的 介绍 。 




















刀 其 偶 置 值 的 苯 入 是 在 数控 车 床 的 TCDZMDI ,补偿 号 江 遇 和 思 7 有 
操作 面板 中 进行 ， 图 4-75 为 刀具 外 形 偏 置 画 “刀具 偏 置 什 补偿 值 








面 , XX 和 2 两 列 便 是 刀具 位 置 俩 置 值 。 刀 具 值 
































位 置 偏 置 参 数 与 刀具 磨损 偏 置 参 数 分 别 在 不 \ef2oT oie 
恒 隔 面 面 再 显示: 尖 接 下 汪 的 开外 天 1 或 册 人 | 必 本 人 
[磨损 ] 软 键 进行 切换 ， 内 容 排列 基本 相同 。 000 , 
第 1 列 为 补偿 号 ，G 表示 外 形 (几何 ),，W es 
表示 磨损 ， 第 2、3 列 分 别 为 刀具 位 置 (X 和 4 天 二 W -17e 1o5 

Z 轴 ) 偏 置 值 ， 第 4、5 列 分 别 为 刀 尖 圆 弧 半 SR So 
径 补 偿 值 ; 每 一 行 对 应 一 个 偏 置 号 的 一 组 偏 a es 
置 值 , T 指令 中 刀具 号 与 偏 置 号 可 以 不 同 ， a 

即 工 指令 中 同一 把 刀具 可 以 分 别 调用 不 同 的 

偏 置 号 。 


4.6.3 多 刀 加 工时 的 对 刀 问 题 


明白 以 上 刀具 偏 置 的 原理 后 ， 多 刀 加 工时 的 对 刀 处 理 便 不 难 解决 了 。 多 刀 对 刀 时 的 处 理 
方法 与 建立 工件 坐标 系 的 方法 有 关 ， 具 体 叙 述 如 下 。 

1. 刀具 偏 置 对 刀 时 的 处 理 

当 数 控 加 工程 序 采用 刀具 偏 置 对 刀 建 立 工件 坐标 系 时 ， 不 分 标准 刀 与 非 标准 刀 ， 每 把 刀具 
均 需 通过 对 刀 ， 将 其 工作 位 置 时 的 刀 位 点 同 工 件 坐 标 系 原点 的 矢量 分 量 输入 相应 的 刀具 偏 置 存 
储 器 中 ， 在 程序 中 通过 刀具 指令 调用 相应 的 刀具 偏 置 值 建立 工件 坐标 系 ， 程 序 执行 完成 后 一 般 
通过 思 具 指令 Tx x00 取消 刀具 偏 置 ， 以 保证 换 下 一 把 刀具 之 前 回 到 偏 置 前 的 位 置 处 。 

2. G50 指令 对 刀 时 的 处 理 

当 数 控 加 工程 序 采 用 G50 指令 设 定 工件 坐标 系 时 ， 一 般 必 须 选 择 一 把 标准 刀 ， 并 以 此 刀具 
用 G50 指令 对 刀 设 定 工 件 坐 标 系 ， 其 他 非 标 准 刀 也 是 以 基准 刀 建 立 的 工件 坐标 系 为 加 工 坐 标 
系 ， 其 刀具 安装 的 位 置 偏差 用 相对 偏 置 给 予 补偿 ,确保 非 标准 刀 能 够 加 工 出 合格 的 和 零件 。 

G50 指令 建立 工件 坐标 系 时 ， 标准 刀 的 刀具 偏 置 值 一 般 清 零 ， 且 标准 刀 的 起 刀 点 位 置 必 
须 是 固定 的 ， 每 把 刀具 使 用 完成 后 一 般 应 回 到 起 刀 点 位 置 ， 并 用 指令 Tx x00 取消 刀具 偏 
置 ， 然 后 再 换 刀 。 

3. G54 ~ GS9 指令 对 刀 时 的 处 理 

若 数控 加 工程 序 采 用 G54 ~ G59 指令 选择 并 建立 工件 坐标 系 ， 其 与 C50 指令 建立 工件 坐 
标 系 类 似 ， 也 必须 选择 一 把 标准 刀 ， 并 以 此 对 刀 ， 其 他 非 标 准 刀 的 处 理 方 法 相同 。 唯 一 不 同 
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的 是 ， 标 准 刀 的 起 刀 点 不 需 固定 在 对 刀 位 置 处 。 
4.6.4 加工 尺 寸 的 控制 问题 


刀具 外 形 偏 置 主要 用 于 对 刀 以 及 非 标 准 刀 的 位 置 补偿 。 刀 具 偏 置 还 有 一 部 分 磨损 偏 置 则 
主要 用 于 加 工 尺 寸 的 精确 控制 ， 包 括 刀 具 磨 损 和 对 刀 误 差 的 补偿 。 因 为 刀具 总 的 偏 置 等 于 外 
形 偏 置 与 磨损 偏 置 的 代数 和 。 下 面 通过 一 个 示例 进行 讨论 。 

例 4-14: 编制 图 4-76a 所 示 零 件 的 数控 加 工程 序 。 已 知 : 材料 45 钢 ， 外 圆 表面 粗糙 度 
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图 4-76 例 4-14 图 
a) 零件 图 b) 工艺 设计 c) 刀具 轨迹 


为 Ral.6um， 其 余 为 Ra3.2pm， 毛 坏 尺 寸 $945mm， 端 面 留 1 ~2mm 余 量 ， 切断 处 留 1mm 光 
端面 余 量 ， 要求 用 手工 编程 的 方法 编制 。 

程序 编制 过 程 如 下 : 

(1) 工艺 准备 ”选用 机 夹 可 转 位 车 刀 ， 粗 车 与 精 车 用 刀 如 图 4-76b 所 示 ， 为 目 定 心 卡 盘 

1) 刀具 选择 。 

外 圆 粗 车 及 车 端面 : T0101。 

外 圆 精 车 刀 : T0202。 

切断 刀 : T0303， 刀 宽 B=4mm。 

2) 切 前 用 量 的 选择 。 

车 端面 : f=0. 15mm/r, n=500r/min。 

粗 车 外 圆 : a, =2mm, f=0.2mm/r, n=500r/min。 

精 车 外 圆 : a, =0. 3mm, f=0.1S5mm/r, n= 1000r/min。 

切断 : f=0. 1mm/r, n=300r/min。 

(2) 程序 编制 ”外 圆 粗 、 精 车 采用 G71 + G70 组 合 加 工 ， 刀 具 加 工 轨 迹 如 图 4-76c 所 
示 。 参 考 程序 如 下 。 
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04015 ; 程序 名 
N10 T0101; 调用 1 号 刀 及 1 号 刀 补 ,建立 工 件 坐 标 系 
N20 G00 X160. Z200. ; 快速 定位 值 换 刀 点 


N30 G97 S500 M03 ; 
N40 C00 X46. Z0 M08 ; 
N50 G99 GO XO 上 0. 15; 
N60 G00 722.; 

N70 X50. 

N80 G71 U2. RI1.; 


N110 GO1 X26.Z -1. ; 
N120 Z -16. ; 

N130 X28. ; 

N140 X30 8， 
N10 7 
N160 X38. Z -34. ; 
N170 Z -39. ; 

N180 X42. ; 

N190 Z -50. ; 

N200 X45. ; 


N220 T0200;; 
N230 TO202 M08 ; 
N240 G70 P100 ©Q200; 


N260 T0200;; 
N270 T0303 S300 MO03 ; 








N290 GO1 XO FO.1; 


N310 T0300; 
N320 M30 ; 








N90 G71 P100 Q200 U0.0 W0.3 FE0.2; 
N100 C00 X20. S1000 上 0. 15; 


N210 GO0 X160. 2200. M09 ; 


N250 GO0 X160. 2200. M09 ; 


N280 GO0 X46. 2 -30. M08 ; 


N300 C00 X160. 2200. M09 ; 


指定 恒 转 速 切 削 ， 主 轴 正 转 ， 转 速 为 500rmin 
快速 定位 至 切 端面 起 点 ， 开 切 剖 液 
指定 分 进 给 ， 切 断面 

Z 轴 退 刀 

X 轴 退 刀 

指定 G71 固定 循环 及 循环 参数 ， 粗 车 外 轮廓 
指定 固定 循环 起 、 止 段 并 设置 循环 参数 

ns 程序 段 ， 不 得 有 2 轴 扩 十字， 设置 精 车 参数 


nf 程序 段 

快速 返回 换 刀 点 ， 关 切削 液 

取消 1 号 刀 补 

调用 2 号 刀 及 2 号 刀 补 ， 开 切削 液 

G70 指令 精 车 外 轮廓 

快速 返回 换 刀 点 ， 关 切削 液 

取消 2 号 刀 补 

调用 3 号 刀 及 3 号 刀 补 ， 开 切削 液 

快速 定位 值 切 断 点 ， 留 掉头 车 端面 余 量 1mm 


切断 

快速 返回 换 刀 点 ， 关 切削 液 
取消 3 号 刀 补 

程序 结束 ， 返 回程 序 头 


(3) 尺寸 控制 ”注意 到 外 圆 尺 寸 均 有 公差 ， 且 外 轮廓 加 工 包 含 粗 、 精 车 加 工 ， 将 外 轮 
廓 的 尺寸 控制 交 由 精 车 刀 T0202 的 2 号 磨损 偏 置 存储 器 控制 。 例 如 ， 若 试 切 加 工 后 测量 出 的 
$26mm 尺寸 为 826. 161mm， 则 可 将 直径 方向 补偿 值 -0. 187mm 输入 2 号 磨损 偏 置 存 储 器 X 
栏 中 。 同 理 ， 若 $26mm 圆柱 的 长 度 尺寸 为 15. 855mm ， 则 可 将 长 度 方向 补偿 值 -0. 145 输入 
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2 号 磨损 偏 置 存储 器 Z 栏 中 。 下 一 个 零件 加 工时 ， 若 执行 T0202 指令 则 会 调用 2 号 刀 补 ， 将 
以 上 的 误差 补偿 ， 使 零件 达到 要 求 ， 补 偿 后 加 工 的 结果 理论 上 应 该 是 外 径 bg26 ，， (尺寸 
公差 的 中 值 尺寸 ) 和 长 度 16mm。 


4.7 ”数控 车 前 编程 综合 举例 


例 4-15: 图 4-77 所 示 零 件 ， 实 线 部 分 为 待 加 工 部 位 ， 材 料 为 45 钢 ， 外 圆 表面 粗糙 度 全 
部 为 Ral.6um， 端 面 必须 加 工 。 




















图 4-77 例 4-15 加 工 零 件 图 


程序 编制 过 程 如 下 : 

(1) 工艺 分 析 由 于 批量 不 大 ， 选 用 圆柱 毛坯 。 因 工件 端面 需 加 工 ， 故 工件 坐标 系 定 
在 毛坯 端面 偏 材 料 内 1 ~2mm 处 ， 采 用 上 自 定 心 卡 盘 装 夹 ， 如 图 4-78a 所 示 。 由 于 外 圆柱 面 存 
在 四 陷 ， 硅 外 圆柱 面 仅 采 用 G73 指令 粗 车 必然 造成 空 刀 问题 ， 故 拟 考虑 用 G71 指令 粗 车 ， 
然后 用 G73 指令 加 工 R70mm 凹陷 弧 面 ， 考 虑 到 加 工 质 量 ， 将 R70mm 圆 踊 在 直径 方向 上 延 
伸 1mm， 计 算数 据 如 图 4-78b 所 示 。 

加 工 工 艺 过 程 为 : 车 端面 一 G71 + G70 粗 、 精 车 外 圆 一 G73 + G70 粗 、 精 车 R70 圆 弧 

















T0101 TO202 T0303 T0404 


) 


图 4-78 工艺 设计 图 
a) 工艺 设计 b) 局 部 放大 c) 刀具 分 配 











b) 
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面 一 车 退 刀 槽 一 车 螺纹 。 
(2) 工艺 准备 








1) 刀具 选择 : 选用 机 夹 可 转 位 车 刀 ， 有 具体 刀具 号 与 刀 补 号 如 图 4-78c。 其 中 ， 外 圆 粗 车 及 车 
端面 刀 为 TO101， 外 圆 精 车 刀 为 T0202， 切 模 刀 为 T0303 ， 刀 宽 忆 =4mm; 螺纹 车 刀 为 T0404。 
2) 切削 用 量 的 选择 : 车 端面 时 , /=0.2mm/r,，n =600r/min; 粗 车 外 圆 时 ，a, =2mm， 


f=0.2mm/r,，n =600r/min; 精 车 外 圆 时 ， 


a, =0.3mm, f =0.1mm/r，n =1000r/min; 切 槽 


时 ,f/f =0. 1mmXr,， 7 =600r/min; 车 螺纹 时 ，n =200r/min， 导 程 1. 5mm。 


(3) 程序 编制 ”参考 程序 如 下 所 述 。 


00416;; 
N10 G54 GOO X200. 2200. ; 


N20 G97 S600 MO3 TO101; 


N30 GO0 X88. Z0 M08 ; 

N40 G99 CU01 XO 上 0. 15; 

N50 G00 X88. 22. ; 

N60 G71 U2. RO. 6; 

N70 G71 P80 Q170 UO.6 WO.3 上 0.2; 








N80 G00 X40.; 
NO0 CO X28 7 

N100 Z -60. ; 

N110 X50. ; 

N120 X62.Z -120. ; 

N130 Z -135. ; 

N140 X76. ; 

N150 X80. W -2. ; 

N160 Z -225. ; 

N170 X86. ; 

N180 G00 X200. Z200. ; 

N190 T0100; 

N200 S1000 M03 T0202; 

N210 G70 P80 Q170 FO0.1; 

N220 G00 X100. Z -185. ; 

N230 G73 U6. WO R3 ; 

N240 G73 P250 Q260 U0. 3 WO F0. 2 ; 








N250 GO0 X82. W32. 024 ; 


程序 名 
G54 建立 工件 坐标 系 ， 快 速 定位 至 换 刀 点 


恒 转 速 切削 ， 主 轴 正 转 ， 转 速 为 600r/min， 调 用 
1 号 刀 及 工 号 刀 补 

快速 定位 至 切 端面 起 点 ， 开 切 前 液 
指定 转 进 给 ， 车 端面 

快速 定位 值 粗 车 循环 起 点 

指定 G71 粗 车 循环 及 循环 参数 
指定 循环 开始 与 结束 行 ， 指 定 精 车 余 量 及 粗 车 进 
给 量 


ns 程序 段 ， 不 得 有 Z 轴 尺 寸 字 


nf 程序 段 

快速 返回 换 刀 扣 

取消 1 号 刀 补 

提高 主轴 转速 ， 调 用 2 号 刀 及 2 号 刀 补 

G70 指令 精 车 外 轮廓 ， 精 车 进 给 量 为 0. 1mm/r 
快速 定位 值 圆 弧 循环 车 曾 起 点 

指定 G73 粗 车 循环 及 循环 参数 
指定 循环 开始 与 结束 行 ， 指 定 精 车 余 量 及 粗 车 进 
给 量 


轮廓 循环 起 始 行 ns 
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轮廓 循环 结束 行 nf 








N260 G02 W -64. 027 R70. ; G70 指令 精 车 R70mm 圆 弧 轮 廊 ， 精 车 进 给 量 为 
N270 G70 P250 Q260 F0. 1 ; 0. 1mm/r 

N280 G00 X200. Z200. M09 ; 快速 定位 至 换 刀 点 ， 关 切削 液 

N290 T0200 ; 取消 2 号 刀 补 

N300 S600 M03 T0303; 降低 主轴 转速 ， 调 用 3 号 刀 及 3 号 刀 补 
N310 GO0 X51. 2 -60. M08 ; 快速 定位 至 切 槽 开始 点 ， 开 切削 液 

N320 GO1 X45. FO. 1 ; 车 退 刃 槽 ， 进 给 量 0. 1mm/r 

N330 G00 X51. ; 快速 退 刀 

N340 G00 X200. Z200. M09 ; 快速 定位 至 换 刀 点 ， 关 切削 液 

N350 T0300 ; 取消 3 号 刀 补 

N360 S200 M03 T0404; 降低 主轴 转速 ， 调 用 4 号 刀 及 4 号 刀 补 
N370 C00 X62. 74. M08 ; 快速 定位 值 螺 纹 车 前 循环 指令 G92 起 始点 
N380 G92 X47.2 Z -58.Fl1.5; G92 循环 车 螺纹 第 一 刀 

N390 X46. 6; G92 循环 车 螺纹 第 二 刀 

N400 X46. 2 ; G92 循环 车 螺纹 第 三 刀 

N410 X46. 04 ; G92 循环 车 螺纹 第 四 刀 

N420 G00 X200. Z200. M09 ; 快速 返回 换 刀 点 ， 关 切削 液 

N430 T0400 ; 取消 4 号 刀 补 

N440 M30 ; 程序 结束 ， 返 回程 序 头 








(4) 刀具 轨迹 分 析 刀具 轨迹 如 图 4-79 所 示 ， 读 者 可 对 照 前 述 的 加 工 工艺 过 程 阅读 。 










































G73+G70 刀 轨 G71+G70 刀 轨 切 槽 刀 轨 


图 4-79 刀具 轨迹 图 


思考 与 练习 


1. 名 词 解释 : 直径 编程 与 半径 编程 ， 绝 对 坐标 编程 、 增 量 坐 标 编程 与 混合 坐标 编程 ， 数 控 车 刀 的 刀 位 
点 与 刀 尖 点 、 人 恒 转 速 与 恒 线 速度 控制 。 

2. 简 述 数控 车 床 的 前 置 刀 架 与 后 置 刀 架 坐标 系 的 异同 性 。 

3. 数控 车 削 系统 绝对 坐标 编程 、 增 量 坐标 编程 的 方法 是 什么 ?数控 车 削 系统 编程 为 什么 允许 在 同一 个 
程序 段 中 混合 编程 ? 

4. 数控 车 床 的 进 给 速度 控制 指令 有 哪些 ? 一 般 常 用 哪 一 种 ? 

5. 数控 车 床 的 主轴 控制 指令 有 哪些 ? 其 使 用 时 有 什么 特点 ? 
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6. 试 说 明 数 控 车 床 的 圆 弧 插 补 指令 的 顺 圆 与 逆 圆 如 何 判 断 ? 为 什么 ? 

7. 什么 叫 对 刀 ? 数控 车 前 系统 的 对 刀 指 令 有 哪些 ? 试 以 试 切 法 对 刀 为 例 说明 其 原理 与 方法 。 

8. 数控 车 削 系 统 的 刀具 偏 置 (补偿 ) 包含 哪些 项 目 ? 其 作用 如 何 ? 各 是 用 什么 方式 调用 的 ? 

9. 试 说 明 数 控 车 床 的 外 形 偏 置 原理 及 其 作用 。 

10. 试 说 明 数 探 车 床 的 刀 尖 圆 跑 半径 补偿 原理 及 其 作用 。 是 不 是 什么 场合 都 必须 使 用 刀 尖 圆 跌 半径 
补偿 ? 

11. 试 说 明 简 单 固定 循环 G90 和 G94 等 厚度 分 层 加 工 与 变 厚度 分 层 加 工 的 编程 特点 。 

12. 试 说 明 数 控 车 床 复合 固定 循环 指令 G71、G72、G73 的 刀具 路 径 及 适用 场合 ， 并 说 明 其 与 指令 G70 
的 关系 及 使 用 方法 。 

13. 试 说 明 螺 纹 切 削 固定 循环 指令 G32、G92 和 G76 的 刀具 路 径 及 编程 指令 的 区 别 ? 

14. 编程 题 : 编制 图 4-80 所 示 零 件 的 数控 车 削 加 工程 序 。 
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第 S 童 数控 铣床 与 加 工 中 心 编程 


5.1 概述 


$5.1.1 数控 铣削 与 加 工 中 心 的 加 工 特 点 


数控 铣床 是 以 复杂 型 面 铣 削 加 工 为 主 ， 兼 顾 销 、 铂 、 螺 纹 加 工 工艺 ， 以 数字 控制 为 工作 
方式 ， 在 普通 铣床 基础 上 经 过 机 械 结构 与 传动 系统 等 方面 的 改进 而 发 展 起 来 的 一 种 能 在 数控 
程序 代码 的 控制 下 较 精 确 地 进行 铣削 加 工 的 机 床 。 

加 工 中 心 是 在 数控 铣床 基础 上 发 展 而 来 的 一 种 功能 较 全 的 数控 加 工 机 床 。 它 把 数控 铣床 
的 铣削 、 链 削 、 锁 削 、 攻 螺纹 和 切削 螺纹 等 功能 集成 于 一 体 ， 并 配 上 刀 库 与 自动 换 刀 装置 ， 
能 够 根据 加 工 特征 的 需要 自动 换 刀 进行 多 工 位 、 多 工序 的 加 工 。 是 目前 世界 上 产量 最 高 、 应 
用 最 广泛 的 数控 机 床 之 一 。 特 别 适 合 于 普通 机 床 需 要 多 次 装 夹 才能 完成 甚至 不 能 完成 的 ， 形 
状 复 杂 、 精 度 要 求 较 高 的 单 件 或 小 批量 生产 的 场合 ， 一 般 来 说 ， 加 工 中 心 的 工作 效率 大 于 数 
控 铣 床 ， 且 加 工 功能 更 全 面 。 

数控 铣床 和 加 工 中 心 按 机 床 的 结构 布置 方式 不 同 有 立 式 、 卧 式 和 龙门 式 等 形式 ， 其 中 立 
式 加 工 中 心 应 用 广泛 。 按 机 床 工作 轴 数 不 同 分 为 二 轴 半 、 三 轴 、 四 轴 、 五 轴 等 ， 其 中 还 包括 
联动 轴 的 数量 的 不 同 。 三 轴 联 动 数控 铣 床 应 用 最 为 广泛 。 

目前 ， 采 用 专业 生产 的 数控 系统 的 数控 铣床 一 般 均 属于 全 功能 型 ， 其 特点 是 : 

1) 三 轴 联 动 连续 轮廓 控制 功能 ， 可 进行 平面 铣削 、 轮 廓 铣削 、 型 朋 铣 削 等 三 维 复杂 型 
面 铣削 。 

2) 具有 刀具 半径 补偿 与 长 度 补 偿 功 能 。 

3) 具有 功能 全 面 的 固定 循环 功能 ， 特 别 是 丰富 的 销 、 铀 孔 和 螺纹 孔 加 工 等 循环 功能 。 

4) 具有 比例 缩放 、 旋 转 与 镜像 加 工 功 能 。 

5) 子 程序 调用 功能 。 

6) 安 程序 编程 功能 。 


5.1.2 数控 铣床 与 加 工 中 心 的 编程 特点 


三 轴 联 动 立 式 数 控 铣 床 与 加 工 中 心 是 实际 生产 中 应 用 普 壳 ， 且 具有 代表 性 的 数控 机 床 ， 
也 是 学 习 数 控 铣 床 与 加 工 中 心 的 典型 代表 。 而 加 工 中 心 是 在 数控 铣床 基础 上 发 展 起 来 的 ， 其 
编程 基础 主要 还 是 数控 铣床 ， 所 不 同 的 是 选 刀 与 换 刃 指令 及 其 编程 特点 。 所 以 本 书 主 要 以 立 
式 数控 铣床 进行 讲解 。 

1. 数控 铣床 的 工件 坐标 系 

数控 铣床 的 工件 坐标 系 与 编程 坐标 系 有 一 定 的 关系 ， 其 是 在 编程 坐标 系 的 基础 上 ， 通 过 
对 刀 确 定 。 工 件 坐 标 系 一 般 是 机 床 坐 标 系 平移 获得 ， 所 以 主要 是 确定 坐标 原点 的 位 置 。 根 据 






































. 140 - 数控 加 工 编程 技术 





工件 形状 特征 不 同 ， 其 工件 坐标 系 的 位 置 也 不 同 。 一 般 来 说 ， 长 方 体 特征 的 工件 可 以 取 在 工 
件 上 表面 的 四 个 角 点 或 上 表面 的 几何 中 心 。 圆 形 特征 的 工件 取 在 工件 上 表面 的 圆心 位 置 处 。 

2. 数控 铣床 的 工作 平面 G17 /G18 /G19 

数控 机 床 的 工作 平面 共有 三 个 ， 如 第 3 草图 3-5 所 示 。 对 于 立 式 数控 铣床 ， 其 默认 的 坐 
标 工作 平面 是 XY 平面 ， 即 G17 指令 是 其 开机 时 的 默认 指令 ， 正 是 这 个 原因 ， 立 式 数控 铣床 
编程 时 可 以 不 写 G17 指令 。 例 如 ， 圆 弧 插 补 指 令 必 须 指 定 工作 平面 ， 但 在 立 式 数控 铣床 编 
程 时 却 和 常常 是 用 以 下 简化 格式 编程 。 

G901]rG02 TI J 

XY F_; 
| 全 | 。 


3. 换 刀 方式 与 换 刀 指令 Tx x/M06 

在 换 刀 问题 上 ， 数 控 铣 床 与 加 工 中 心 是 截然 不 同 的 ， 前 者 只 能 手动 换 刀 ， 而 后 者 则 是 通 
过 编程 指令 自动 换 刀 。 

数控 铣床 的 换 刀 一 般 在 程序 执行 之 前 手动 进行 ， 奋 想 在 程序 中 换 刀 ， 则 可 以 采用 M00 
指令 暂停 机 床 运 行进 行 换 刀 。 但 需 注意 所 换 刀 有 具 必须 在 换 刀 之 前 测定 并 设 定好 刀具 的 长 度 补 
偿 值 与 半径 补偿 值 等 。 

加 工 中 心 的 换 刀 指令 与 数控 车 床 不 同 ， 其 选 刀 与 换 刀 指令 是 分 开 的 ， 一 般 是 刀具 选择 指 
令 Tx x 和 换 刀 指令 M06， 这 两 个 指令 可 以 放 在 一 个 程序 段 中 执行 ， 也 可 以 分 开 执行 ， 即 先 
选 刀 后 换 刀 的 方式 。 当 然 ， 换 刀 之 前 刀具 必须 返回 换 刀 位 置 ， 这 个 问题 后 面 再 讨论 。 

4. 绝对 坐标 与 增 量 坐标 编程 指令 G90 /G91 

数控 铣床 不 同 于 数控 车 床 ， 其 绝对 坐标 与 增 量 坐 标 编程 方式 的 指定 必须 用 指令 G90 或 
G91 执行 ， 而 且 不 能 混合 编程 。G90 和 G91 是 同 组 的 模 态 指令 ， 可 以 相互 注销 。 这 里 绸 次 提 
醒 ， 增 量 坐 标 不 是 相对 坐标 。 

5. 数控 铣削 进 给 速度 指令 EF_ 及 其 控制 指令 G94/G95 

切削 进 给 主要 用 于 切削 加 工时 刀具 移动 速度 的 控制 。 进 给 功能 由 了 指令 设 定 ， 即 由 地 
址 符 F 加 后 边 的 数值 指定 。 进 给 速度 值 的 大 小 取决 于 金属 切 前 原理 与 刀具 方面 的 相关 知识 ， 
其 运动 速度 一 般 均 远 小 于 快速 移动 指令 600 的 速度 。 铣 削 加 工时 刃具 移动 速度 的 表述 有 三 
种 : 每 齿 进 给 量 (mm/z) 、 每 转 进 给 量 (mm/r) 和 每 分 钟 进 给 量 《mm/min); 数控 铣削 系 
统 对 进 给 速度 的 控制 方式 主要 有 两 种 : 每 分 钟 进 给 G94 和 每 转 进 给 695 (简称 分 进 给 和 转 进 
给 ); 数控 铣床 第 用 的 进 给 控制 方式 是 每 分 钟 进 给 。 

铣削 进 给 速度 控制 指令 格式 与 说 明 如 下 : 

G94 F_; 指 定 每 分 钟 进 给 方式 ,指定 的 进 给 量 为 分 进 给 ， 单位 mm/min。 

G95 F_; 指定 为 每 转 进 给 方式 , 了 指定 的 进 给 量 为 转 进 给 ， 单 位 mm/r。 

G94 和 G95 指令 是 同 组 的 模 态 指令 ， 可 以 相互 注销 ， 其 中 G94 指令 是 其 开机 上 默认 指令 。 
机 床 实际 进 给 速度 可 由 机 床 操作 面板 上 的 进 给 速度 倍率 调节 旋钮 在 一 定 犯 围 内 进行 无 级 调 
整 。 螺 纹 切 削 时 ， 进 给 速度 倍率 修 调 无 效 ， 即 始终 按 100% 控制 。 

切削 进 给 的 速度 大 小 和 方向 均 可 由 数控 系统 控制 。 

进 给 速度 的 方向 ， 对 于 直线 插 补 G01 是 沿 直 线 的 移动 速度 ,对 于 圆 弧 插 补 C02/C03 是 
刀 位 点 的 切线 方向 的 速度 ， 如 图 5-1 所 示 。 

切削 速度 的 大 小 由 系统 控制 ， 在 移动 时 保持 刀具 的 刀 位 点 合成 速度 为 恒定 的 进 给 速度 ， 
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其 合成 速度 为 
二 轴 联 动 时 : 
式 中 Fx、Fy 和 FF， 











数控 铣床 的 进 给 运动 形式 也 可 由 系统 参数 设 定 ， 常 采 
用 指数 型 和 铃 形 (采用 正弘 曲线 加 减速 曲线， 如 图 4-12 图 5-1 进 给 速度 
所 示 。 


6. 切削 进 给 移动 速度 方式 控制 指令 

数控 加 工 刀 有 具 移动 的 方式 主要 有 快速 移动 (快速 定位 ) 和 切削 移动 两 种 ， 前 者 移动 至 
终点 时 一 般 执 行 “到 位 ”检查 ， 即 准 停 。 而 切削 移动 默认 设置 为 不 执行 准 停 ， 由 此 可 能 带 
来 一 些 问题 ， 如 两 程序 段 转折 处 出 现 圆 角 轨迹 ; 加 工 内 圆 弧 时 由 于 进 给 速度 为 刀 心 移动 速 
度 ， 圆 周 切 前 为 上 的 实际 进 给 速度 增 大 而 影响 切 前 质量 等 ， 为 此 ， 数 控 系 统 提 供 了 儿 个 切削 
进 给 移动 速度 方式 控制 指令 ， 如 下 所 述 : 

1) 准确 停止 指令 G09。 该 指令 为 非 模 态 指令 ， 仪 对 指定 的 程序 段 有 效 。 其 作用 是 刀具 
在 程序 段 的 终点 减速 ， 执 行 到 位 检查 ， 然 后 执行 下 一 个 程序 段 。 

2) 准确 停止 方式 指令 G61。 模 态 指令 ， 其 作用 是 刀具 在 程序 段 的 终点 减速 ， 执 行 到 位 
检查 ， 然 后 执行 下 一 个 程序 段 。 

3) 切削 方式 指令 G64。 模 态 指 令 ， 其 作用 是 刀具 在 程序 段 的 终点 不 减速 ， 而 执行 下 一 
个 程序 鼎 % 

4) 攻 螺 纹 方式 指令 G63。 模 态 指 令 ， 其 作用 是 刀具 在 程序 段 的 终点 不 减速 ， 而 执行 下 
一 个 程序 段 。 当 指定 G63 时 ， 进 给 速度 倍率 和 进 给 暂停 都 无 效 。 

5) 内 拐角 自动 倍率 指令 G62。 模 态 指 令 ， 其 作用 是 在 刀具 半径 补偿 期 间 ， 当 刀具 沿 着 
内 拐角 移动 时 ， 对 切 前 进 给 速度 实施 倍率 可 以 减 小 单位 时 间 内 的 切削 量 ， 所 以 可 以 加 工 出 好 
的 表面 精度 。 所 谓 内 抛 角 指 两 线段 转折 处 刀具 移动 的 转角 9， 包括 : 直线 一 直线 、 直 线 一 圆 
激 、 圆 孤 一 直线 和 圆 缴 一 圆 缴 四 种 ， 当 2°<0<0p178°* 时 ， 上 自动 倍率 生效 ，0p 可 由 系统 参 
数 设置 ， 默 认 设 置 为 91°。 

以 上 G61、G62、G63 、G64 指令 为 同 组 模 态 指令 ， 开 机 默认 切削 方式 为 G64。 

另外 ,在 刀具 半径 补偿 方式 中 切削 内 圆 弧 时 ， 系 统 会 自动 减 小 内 圆 弧 切削 进 给 速度 
( 即 自动 倍率 )， 而 与 G 指令 无 关 。 

7. 主轴 速度 指令 S 及 控制 指令 G96 /G97 

数控 铣床 的 主轴 速度 指令 同样 是 用 地 址 符 $ 及 其 后 面 的 数值 指令 ， 主 轴 速 度 单位 取决 于 
速度 控制 指令 G96/G97， 前 者 为 恒 线 速度 控制 指令 (m/min)， 后 者 为 但 转 速 控 制 指令 (1/ 
min) ，G96 和 G97 指令 是 同 组 的 模 态 指令 ， 可 以 相互 注销 。 由 于 数控 铣削 加 工 常用 的 是 恒 
转速 工作 方式 ， 因 此 系统 一 般 将 G97 指令 设 定 为 开机 以 后 的 默认 指令 ， 这 也 是 为 什么 数控 
铣床 编程 时 常常 不 写 G97 的 原因 。 主 轴 无 级 变速 的 数控 铣床 ， 其 主轴 实际 转速 可 由 机 床 操 
作 面 板 上 的 主轴 转速 倍率 调节 旋钮 在 一 定 范围 内 进行 调整 。 

数控 铣床 的 主轴 速度 指令 S_ 一 般 要 与 辅助 指令 M03 (或 M04) 联合 使 用 才能 见 到 实际 
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效果 ， 例 如 以 下 应 用 : 
(G97) S1200 M03; 主轴 正 转 ， 转 速 为 1200r/min 


5.2 数控 铣床 编程 指令 


5. 2.1 ”数控 铣削 的 准备 功能 指令 


数控 机 床 编程 使 用 的 指令 必须 严格 按照 数控 系统 厂家 提供 的 指令 表 执行 ，G 指令 又 称 为 
准备 功能 指令 ， 是 描述 数控 机 床 运 动 的 主要 指令 群 ， 本 章 以 应 用 较为 广泛 的 FANUC 0i MC 
数控 系统 的 6G 指令 进行 讲解 ,详细 的 G 指令 表 见 附录 D。 学 习 时 要 注意 模 态 与 非 模 态 、 开 
机 软 认 指令 等 ， 并 注意 与 数控 车 床 的 C 指令 进行 比较 。 


5.2.2 数控 铣床 的 坐标 系 指令 


1. 机 床 坐 标 系 指令 G53 

同 数控 车 床 类 似 ， 数 控 铣 床 也 存在 机 床 坐标 系 ， 只 是 数控 铣床 更 多 的 是 用 三 坐标 描述 。 
数控 铣床 也 有 机 床 参考 点 ， 一 般 由 机 床 制 造 厂家 在 出 厂 时 设置 好 了 ， 用 户 最 好 不 要 动 。 

机 床 坐 标 系 指令 G53 用 于 指定 刀具 在 机 床 坐标 系 中 的 位 置 。 其 指令 格式 为 

G90 G53 XY_Z _ ; 
其 中 X_、Y_ 、2_ 一 一 刀具 在 机 床 坐标 系 中 的 绝对 坐标 值 。 

执行 该 指令 后 ， 刀 具 快 速 移动 到 指令 中 所 指定 的 机 床 坐 标 系 的 指定 位 置 。 

G53 指令 是 非 模 态 指令 ， 仅 在 程序 段 中 有 效 ， 其 尺寸 数 字 必 须 是 绝对 坐标 值 (690)， 
如 果 指 令 了 增 量 坐标 值 (G91) ， 则 G53 被 忽略 。 如 果 要 将 刀具 移动 到 机 床 的 特定 位 置换 刀 ， 
可 用 G53 指令 编制 刀具 在 机 床 坐标 系 的 移动 程序 ,刀具 以 快速 运动 速度 移动 。 如 果 指 定 了 
G53 命令 ， 就 取消 了 刀具 半径 补偿 和 长 度 补偿 。 

注意 ， 在 执行 G53 指令 之 前 必须 建立 机 床 坐标 系 ， 否 则 G53 无 法 执行 刀具 移动 的 具体 位 
置 。 对 于 以 相对 位 置 检测 元 件 的 数控 机 床 ， 必 须 执 行 完 手 动 返回 参考 点 操作 ( 即 回 零 ) 或 用 
G28 指令 自动 返回 参考 点 后 才能 执行 653 指令 。 对 于 采用 绝对 位 置 检测 元 件 的 数控 机 床 ， 开 机 
启动 后 即 会 自动 建立 起 工件 坐标 系 ， 所 以 这 一 返回 参考 点 的 操作 就 不 必 进 行 了 。 机 床 坐标 系 一 
旦 设 定 ， 就 保持 不 变 ， 直 到 电源 关 断 为 止 。 

2. 选择 工件 坐标 系 指令 G54 ~ G59 

在 FANUC 数控 系统 中 ， 可 以 在 工件 坐标 系 存储 器 中 设 定 6 个 工件 坐标 系 [No.01 
(G54) ~ No. 06 (G59) ] 和 一 个 外 部 工件 零点 偏 移 坐 标 系 No. 00(EXT) ， 如 图 5-2 所 示 。 它 
们 之 间 的 关系 如 图 5-2a 所 示 。 当 外 部 零点 偏 移 值 设 置 为 零 时 ，1 ~6 号 工件 坐标 系 是 以 机 床 
参考 点 为 起 点 偏 移 的 。 但 车 设置 了 外 部 工件 零点 偏 移 值 后 ， 则 6 个 工件 坐标 系 同时 偏 移 。 图 
5-2a 中 ，EXOFS 为 外 部 工件 坐标 系 零 点 偏 移 值 ，ZOFS1 ~ ZOFS6 为 工件 坐标 系 零点 偏 移 值 。 
图 5-2b 为 工件 坐标 系 画面 1， 按 操作 面板 上 的 翻 页 键 琉 可 以 切换 到 画面 2， 显 示 G57 ~ G59 
偏 置 设置 框 。 在 工件 坐标 系 设置 画面 中 ， 若 外 部 工件 零点 偏 置 值 EXOFS 设置 为 零 ， 则 外 部 
工件 坐标 系 零点 EXT 与 机 床 参考 点 O。 重合 。 

在 数控 系统 中 ， 可 以 用 G54 ~ G59 选择 事先 设置 好 的 六 个 工件 坐标 系 之 一 ， 这 六 个 工件 
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工作 坐标 系 O2001 NODOOD 
(Gbb) 

NO. 数据 NO 数据 

OO X @. 000 02 X| 一 400. 000 

(EXT) YY @. BO (G55) Y¥| -200. 000 

2. L000 Z -190. 000 

21 X 2. DO0 03 x 0. 000 

(G54) Y @. HO (G56) Y 0. O20 

Z @. O00 Z 0. O00 








> 


OS100% TOOOO 
HND 米 米 炒米 炒米 米 ”炒米 米 09:04:51 


| 搜索 | 测量 | EX | 输入 lq 











a) b) 


图 5-2 工件 坐标 系 设 定 画 面 
a) 工件 坐标 系 与 外 部 工件 坐标 系 偏 移 之 间 关 系 b) 工件 坐标 系 画 面 





坐标 系 相对 于 机 床 原 点 的 偏 置 距离 可 以 通过 LCDZMDI 面板 设置 。 在 设置 工件 坐标 系 时 ，Z 
轴 的 零点 位 置 可 以 由 用 户 约 定 ， 如 实际 中 党 第 用 刀具 的 刀 位 点 作为 机 床 参 考点 进行 对 刀 。 假 
设 外 部 零点 偏 移 值 设置 为 零 ， 并 以 刀 位 点 对 刀 ， 设 置 的 G55 工件 坐标 系 的 值 如 图 5-2b 所 示 。 
当 机 床 通电 并 执行 了 返回 参考 点 操作 后 所 设 定 的 工件 坐标 系 即 建立 。 注 意 ， 若 重新 设置 工件 
坐标 系 ， 必 须 执 行 返 回 参考 点 操作 才能 生效 。 

例 S-1: 工件 坐标 系 的 偏 移 设 定 。 如 图 5-2 所 示 ， 和 欲 设 定 的 工件 坐标 系 G55 偏 移 值 为 X 
= -400、Y= -200、Z = -190， 若 事先 通过 LCD/MDI 面板 在 No. 02 工件 坐标 系 存储 器 
(G55) 中 分 别 设置 X= -400、Y= -200、Z= -190， 则 程序 中 出 现 G55 指令 时 即 选 择 了 
G55 坐标 系 ， 并 建立 起 图 5-2 所 示 的 工件 坐标 系 2 (G55)。 以 下 列 写 的 典型 程序 结构 供 
研读 。 





N10 G90 G55 G00 XO YO0 Z100. ; 选择 工件 坐标 系 2， 快 速 定位 至 起 刀 点 
N110 G00 X100. Y100. Z150. ; 刀具 快速 返回 起 刀 点 
N120 M30; 








G54 ~ G59 指令 建立 的 工件 坐标 系 位 置 是 程序 执行 前 存 人 的 ， 与 刀具 当前 位 置 无 关 ， 
此 程序 执行 前 刀具 可 不 移 至 起 刀 上 点， 同样， 程序 结束 前 刀具 也 可 不 必 返 回 起 刀 点 ， 即 N110 
程序 段 动 作 可 以 不 要 ， 但 起 刀 点 一 般 较 为 安全 ， 所 以 习惯 上 笛 有 这 个 动作 。 


3. 设 定 工件 坐标 系 指 令 G92 

所 请 设 定 工件 坐标 系 ， 就 是 确定 起 刀 点 相对 工件 坐标 系 原点 的 位 置 ，G92 使 用 方法 与 数 
控 车 前 系统 中 工件 坐标 系 设 定 指令 G50 类 似 。G92 的 指令 格式 如 下 : 

(G90)G92X_Y_Z; 
其 中 ，X_、Y_、Z_ 只 能 是 绝对 坐标 编程 。 在 数控 系统 加 工 之 前 ， 必 须 先 将 刀具 基准 点 (一般 
以 所 用 刀具 的 刀 位 点 或 主轴 端面 中 心 点 为 基准 点 ) 与 工件 坐标 系 原 点 的 相对 位 置 调整 至 G92 
指令 中 的 X_、Y_、Z_ 值 ， 如 图 5-3 所 示 。 奋 执行 指令 G92 Xa YB 27， 则 是 以 刀具 刀 位 点 〈 用 


























144 数控 加 工 编程 技术 





圆柱 立 铣 刀 时 ， 为 刀具 端面 中 点 ) 为 基准 点 。 大 执行 指令 G92 
Xa YB Zy' ， 则 是 以 主轴 端面 为 刀具 基准 点 。 用 G92 指令 设 定 
工件 坐标 系 一 般 习 惯 于 用 刀 位 点 为 基准 点 建立 工件 坐标 系 。 

数控 系统 执行 到 G92 指令 时 ,虽然 刀具 本 里 并 不 会 做 任 
何 移动 ， 但 此 时 数控 系统 内 部 会 基于 a、B 和 7 值 及 刀具 的 当 
前 位 置 进行 计算 ， 确 定 工件 坐标 系 ， 此 时 ， 可 以 看 到 数控 系统 
的 LCD 显示 屏 上 显示 的 坐标 绝对 值 即 为 C92 指令 中 的 坐标 值 ， 
后 续 有 关 刀 有 具 移动 的 指令 执行 过 程 中 的 尺寸 字 的 绝对 坐标 值 就 
是 以 该 坐标 系 为 基准 的 。 因 此 ， 该 指令 称 为 工件 坐标 系 “ 设 图 5-3 G92 设 定 工件 坐标 系 
定 ” 指 令 。 

1) 若 在 刀具 长 度 补偿 期 间 使 用 G92 指令 设 定 工件 坐标 系 ， 则 G92 指令 是 用 无 补偿 时 的 
坐标 值 设 定 坐标 系 ， 并 且 刀 有 具 半 径 补偿 被 G92 临时 删除 。 

2) G92 指令 中 的 坐标 设 定 值 ， 在 编程 时 是 无 法 确定 的 ， 一般 只 是 凭 经 验 初 定 一 个 值 ， 
实际 加 工时 ， 操 作 人 员 可 以 根据 具体 情况 修改 。 

3) G92 指令 设 定 工 件 坐 标 系 时 ， 刀具 基准 点 相对 于 工件 坐标 系 原点 的 位 置 是 主要 的 ， 
对 于 多 次 加 工时 ， 每 次 加 工 完 成 后 刀具 必须 返回 G92 指令 执行 前 的 位 置 ， 否则 ， 第 二 次 加 
工 工件 坐标 系 的 位 置 就 会 发 生变 化 。 

4) 从 第 3) 条 可 以 看 出 ， 若 单 件 小 批量 生产 ， 工 件 装 夹 位 置 不 国定 的 话 ， 每 装 夹 一 次 
就 必须 对 一 次 刀 ， 所 以 有 时 认为 这 个 指令 更 适合 于 单 件 小 批量 生产 。 

5) 对 于 批量 生产 ， 一 般 习 惯 采用 下 面 介 绍 的 G54 ~ G59 指令 建立 工件 坐标 系 。 若 用 G92 
§ 令 设 定 工件 坐标 系 ， 则 须 按 第 3) 条 中 所 说 的 在 程序 结束 之 前 将 刀具 移 至 对 刀 点 。 但 由 于 
某 种 原因 刀具 位 置 发 生 了 变化 时 ， 如 每 班 结束 之 前 打扫 机 床 时 将 刀具 的 位 置 移 动 了 ， 则 在 下 
一 次 加 工 之 前 必须 重新 对 刀 。 注 意 ,， 巧妙 利用 G53 指令 可 以 克服 这 个 问题 。 

例 5-2: 如 图 5-3 所 示 ， 欲 建立 工件 上 表面 中 心 为 原点 O 的 工件 坐标 系 ， 刀 具 已 调整 
至 图 示 当 前 位 置 ， 刀 位 点 相对 于 0, 的 坐标 为 a =100mm、B8 =100mm 和 y=150mm， 执 行 如 
下 程序 。 


N10 (G90) G92 X100. Y100. Z150. ; G92 指令 设 定 工件 坐标 系 












































N110 G00 X100. Y100. Z150. ; 刀具 快速 返回 起 刀 点 
N120 M30 ; 


大 执行 完 N10 程序 段 ， 则 建立 起 工件 坐标 系 ， 刀 有 具 当前 位 置 为 起 刀 点 ， 在 程序 结束 之 
前 ， 执 行 N110 程序 段 ， 刀 具 返 回 起 刀 上 点。 这样， 更 换 工 件 重 新 执行 时 ， 工 件 坐 标 系 的 位 置 
就 不 变 了 。 可 见 ，G92 指令 设 定 的 工件 坐标 系 与 刀具 当前 位 置 有 关 。 

例 S-3: G53 指令 应 用 示例 。 接 上 例 ， 若 在 对 刀 时 通过 LCD 显示 器 查 得 图 示 刀 具 位 置 在 
机 床 坐 标 系 的 坐标 值 ， 例 如 其 绝对 坐标 值 为 X= -220mm、Y= -110mm、2Z = -260mm， 则 
上 述 程序 可 改造 为 
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/NO1 G91 G28 XO YO0 20 ; 
/NOS G90 GS3 X -220. Y -110.Z -260.; 
N10 G92 X100. Y100. 2130. ; 


N100 GO0 X100. Y100. 2130. ; 
N110 M30 ; 








上 述 程序 中 N01 程序 段 为 返回 坐标 参考 点 ， 咎 执行 手动 返回 参考 点 ， 该 程序 段 可 以 不 
要 。 程 序 段 N05 使 刀具 快速 移 至 图 5-3 所 示 的 起 刀 点 位 置 。N01 和 N05 程序 段 前 的 程序 段 跳 
选 符号 “/” 可 控制 这 两 程序 是 否 执行 ， 对 于 已 经 执行 过 一 次 的 程序 ， 建立 起 了 工件 坐标 
系 ， 由 于 程序 结束 之 前 ， 刀 有 具 已 经 返回 对 刀 点 ， 因 此 可 以 按 下 机 床 操作 面板 上 的 “ 跳 选 ” 
按钮 ， 不 执行 这 两 程序 段 。G92 的 这 种 用 法 其 功能 与 C54 ~ G59 指令 建立 工件 坐标 系 有 异 曲 
同 工 的 效果 。 

4. 数控 铣床 工件 坐标 系 建 立 典 型 程序 结构 

以 下 通过 两 个 典型 程序 ， 比 较 其 工件 坐标 系 建立 的 方式 ， 其 程序 可 上 机 练习 体会 。 





























05054 ; 05092 ; 

N10 G00 G54 XO Y0 Z120. ; N10 G00 G92 X0 Y0 Z120. ; 
N20 S300 M03 ; N20 S300 M03 ; 
N30 G00 Z10. ; N30 Z10. ; 

N40 G01 Z1. F50; N40 G01 Z1. F50; 
/N50 Z -0.5; /N50 Z -0.5; 
N60 X15. N60 X15.; 

N70 G03 1 -15.; N70 G03 IT-15. ; 
N80 GO1 X0 N80 GO1 X0; 
N90 Z10. ; N90 Z10 

N100 G00 Z120. ; N100 G00 Z120. ; 
N110 M30 N110 M30 




















程序 分 析 : 对 比 发 现 ， 两 程序 的 差异 是 程序 段 N10, 分 别 用 不 同 的 指令 建立 工件 坐标 
系 。 在 程序 05054 中 ， 执 行 G54 指令 选择 工件 坐标 系 1 并 建立 工件 坐标 系 ， 刀 具 快 速 定 位 
至 起 刀 点 ， 程 序 执行 前 刀具 不 需 移动 至 起 刀 点 。 而 程序 05092 中 ， 程 序 执行 前 ， 必 须 通过 
对 刀 将 刀具 移动 至 起 刀 上 点， 执行 G92 指令 后 刀具 不 会 动 ， 但 建立 起 了 工件 坐标 系 。 程 序 段 / 
N50 是 可 选 的 ， 练 习 前 按 下 机 床 操 作 面 板 上 的 程序 跳 选 按 键 可 跳 过 它 ， 刀 具 仅 在 工件 上 表面 
1mm 处 整 圆 运动 ， 若 释放 程序 跳 选 按键 ， 则 可 在 工件 上 表面 铣削 深度 0. 5mm 的 圆 ， 并 可 拆 
下 工件 观察 与 测量 。 若 仅仅 用 于 对 刀 练 习 ， 可 删除 AN50 程序 段 ， 因 为 刀具 在 工件 上 表面 
lmm 位 置 通过 目测 可 大 致 确定 工件 坐标 系 设 定 的 正确 性 ， 程 序 上 机 练习 时 最 好 使 用 单 段 工 
作 方 式 并 空运 行 执行 。 

5. 对 刀 方 法 与 对 刀 工 具 简 介 

工件 坐标 系 的 对 刀 操 作 可 以 采用 试 切 法 或 借助 于 各 种 辅助 工具 ， 如 用 于 X 和 YY 轴 对 刀 
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的 各 种 寻 边 带 、 配 人 磁力 表 座 的 和 干 分 表 、 标 准 对 刀 棒 、 窟 尺 和 用 于 2 轴 对 丸 的 高 度 对 刀 央 等 。 
图 5-4 所 示 为 各 种 寻 边 嚣 〈 又 称 为 分 中 棒 或 分 中 化 ) ， 其 中 图 5-4d 所 示 的 量 表 3D 式 寻 
边 般 还 可 用 于 2 轴 对 刀 。 





图 5-4 ， 寻 边 器 
a) 光电 式 b) 回转 式 c) 偏心 式 d) 量 表 3D 式 
图 5-5 所 示 为 高 度 对 刀 絮 。 高 度 对 刀 带 不 仅 用 于 Z 轴 对 刀 ， 更 多 的 是 用 于 刀具 长 度 补偿 
的 测量 。 











a) b) c) d) 


图 5-5 高 度 对 刀 器 
a) 光电 式 b) 量 表 + 光电 式 c) 量 表 式 d) 量 表 式 〈 华 磁 座 ) 

工件 坐标 系 的 建立 过 程 就 是 确定 工件 坐标 系 在 机 床 坐 标 系 中 的 位 置 ， 这 个 过 程 俗称 为 
“对 思 ”，G54 ~ G59 指令 与 G92 指令 对 刀 操 作 方 法 略 有 不 同 。 下 面 以 试 切 法 为 例 讨 论 G54 ~ 
G59 指令 对 刀 的 原理 。 

首先 ， 假 设 机 床 开 机 并 执行 返回 参考 点 操作 ,大 G54 坐标 系 存储 器 中 的 设置 值 全 
为 0， 则 MDIZLCD 实际 位 置 显 示 画 面 上 的 绝对 坐标 显示 一 般 也 是 全 为 0。 

其 次 ， 局 动 主 轴 在 旋转 的 方式 下 分 别 试 切 工件 的 顶 面 和 两 个 垂直 的 侧面 ， 可 测 得 工件 顶 
面 和 侧面 至 机 床 参 考点 的 距离 。 数 控 系 统 具 有 测量 此 值 并 将 测 得 的 值 自动 输入 数控 系统 工件 
坐标 系 存 储 需 光标 所 在 位 置 的 功能 。 

以 图 5-6 为 例 ， 假 设 刀 具 直 径 为 4， 工 件 尺 寸 为 LxWWx 且 ， 欲 将 工件 坐标 系 建立 在 工件 
上 表面 左下 角 。 通 过 刀具 分 别 试 切 工件 的 右 、 前 和 上 侧面 ， 可 分 别 在 数控 系统 的 LCD 显示 
妖 的 实际 位 置 显 示 男 面 上 显示 出 X、Y 和 ZZ 坐标 ， 则 工件 坐标 系 原点 相对 于 机 床 参考 点 的 偏 
移 距 离 分 别 为 -(X+d/2+L)、-(Y+d/2+WW) 和 -2Z， 这 些 值 即 是 工件 坐标 系 原 点 相对 
于 机 床 参 考点 的 偏 置 矢量 分 量 。 

对 刀 的 方法 与 工件 形状 有 关 ， 对 于 圆 形 几何 体 ， 还 可 用 百 分 表 直接 找 正 圆 形 中 心 。 用 磁 
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力 表 座 吸 附 在 主轴 上 的 百 分 表 绕 工件 旋 转 且 表 值 基本 不 变 时 ， 可 认为 主轴 中 心 与 圆柱 同 轴 ， 
这 时 显示 盏 上 显示 的 和 和 了 坐标 值 就 是 工件 中 心 的 坐标 值 。 另 外 ， 圆 中 心 的 找 正 也 可 以 用 
寻 边 带 进 行 ， 如 图 5-7 所 示 ， 将 寻 边 右 的 触 头 深入 了 筷 中 ， 固 定 了 坐标 不 动 ， 移 动 X 坐 标 ， 
分 别 与 孔 的 左 、 右 侧 接 触 ， 将 两 点 的 坐标 值 相 加 除 以 2 即 得 到 圆心 的 XX 坐标 。 同 理 ， 
定 羡 坐标， 可 找 正 出 圆心 的 了 坐标 。 




















图 5-6 和 矩形 毛坯 对 思 示 意图 图 5-7 圆 孔 对 刀 


5.2.3 数控 铣床 的 基本 编程 指令 与 分 析 


1. 数控 铣床 基本 编程 指令 回顾 

在 第 3 章 ， 我 们 介绍 过 基本 插 补 指令 GO00ZG01ZG02/ZG03 和 暂停 指令 C04 ， 这 些 指 令 是 
学 习 数 控 编 程 的 基础 ， 必 须 熟练 掌握 并 能 在 阅读 程序 时 准确 地 描述 刀具 的 运动 状态 。 在 
FANUC 0i MC 系统 中 ， 还 有 一 个 螺旋 插 补 指令 值得 一 提 。 

2. 螺旋 揪 补 指令 G02/G03 

螺旋 搬 补 是 在 圆 哎 插 补 程序 段 的 基础 上 加 上 非 圆 弧 插 补 轴 同 步 移 动 ， 形 成 螺旋 移动 轨迹 
的 指令 。 其 中 ， 非 圆 跌 插 补 轴 最 多 可 指令 两 个 轴 。 立 式 数控 铣床 螺旋 插 补 指令 的 格式 如 下 : 


C02 1_J_ 
G17 | 上 | 大 F_; 
G0O3 R_ 
# 令 中 的 Z 轴 是 圆 弧 插 补 轴 之 外 的 移动 轴 ， 其 他 部 分 与 贺 弧 插 补 指令 相同 。 下 指定 的 是 
沿 贺 弧 插 补 的 进 给 速度 ， 如 图 5-8 所 示 XY 平面 中 国 弧 插 补 的 进 给 速度 。 而 沿 直线 轴 的 进 给 



















非 圆 弧 插 补 轴 的 
直线 移动 轨迹 


刀具 移动 轨迹 


圆 弧 插 补 轨迹 


图 5-8 螺旋 插 补 移动 
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速度 如 下 : 
A 直线 轴 的 长 度 
仑 A ZS 地" 二 
直线 轴 的 进 给 速度 下 ， 了 x 后 弧 的 长 度 
说 明 : 


1) 该 指令 在 使 用 时 ,刀具 半径 补偿 只 用 于 圆 弧 移动 。 

2) 刀具 半径 补偿 和 长 度 补偿 不 能 用 于 指令 螺旋 插 补 的 程序 段 中 。 

3) 直线 移动 轴 的 进 给 速度 钳制 可 由 系统 参数 设 定 。 

螺旋 插 补 指令 可 用 于 型 舱 铣削 中 的 螺旋 下 刀 、 内 孔 或 外 圆 的 圆柱 面 粗 铣削 加 工 等 。 
例 5-4: 利用 螺旋 下 刀 功 能 加 工 圆 形 沉 孔 。 沉 孔 尺 寸 如 图 5-9a 所 示 。 毛 坏 上 未 钻 预 孔 。 


rp 粗 统 轮廓 479 精 锭 轮廓 80 
5 本 


精 铣 退 刀 点 E7,25) 











螺旋 下 刀 点 4(7,5.0) 











a) b) c) 


图 5-9 例 5-4 图 
a) 工件 图 b) 刀具 轨迹 规划 图 e) 刀具 三 维 轨迹 图 


1) 工艺 分 析 : 本 例 属于 不 通 孔 铣削 ， 甚 垂直 进 刀 方式 可 以 是 轴线 直接 进 刀 、 螺 旋 进 刀 
和 和 斜 插 进 刀 等 。 轴 线 直接 进 刀 的 刀具 必须 采用 两 刃 的 键 槽 铣 刀 ， 但 两 刃 键 槽 铣 刀 的 切削 效果 
不 如 三 刃 的 立 式 铣 刀 好 。 立 式 铣 刀 铣削 效果 虽 好 ， 但 其 端面 中 部 不 具有 切削 能 力 ， 这 种 刀具 
下 刀 时 必须 钻 预 筷 或 采用 螺旋 下 刀 或 斜 插 下 刀 ， 本 例 圆 形 特 征 适合 于 螺旋 下 刀 。 

2) 铣 刀 及 铣削 方式 的 选择 : 考虑 到 沉 孔 直径 较 大 ， 为 减少 切削 次 数 ， 提 高 切削 效率 ， 
选用 了 $16mm 的 立 式 铣 刀 ， 螺 旋 下 刀 ， 螺 旋 插 补 圆 弧 半 径 为 R7.5Smm 〈 即 螺旋 铣削 圆 弧 直 
径 为 13mm) ， 每 轿 Z 轴 移 动 1mm， 下 到 底 后 做 一 个 平面 圆 弧 揪 补 ， 然 后 刀具 回 右 移动 刀具 
的 半径 8mm 做 一 次 顺 圆 整 圆 铣 削 〈 道 铣 ) ， 共 铣 三 刀 ， 留 lmm 精 加 工 余 量 。 精 加 工 采 用 加 
弧 切 线 切 人、 切 出 ， 逆 时 针 人 整 圆 铣削 〈 顺 铣 ) ， 铣 前 轨 迹 如 图 5-9b 所 示 。 

3) 切削 用 量 : 主轴 转速 取 500r/min， 切 前 进 给 量 取 200mm/min。 

4) 工件 坐标 系 、 起 刀 点 和 退 刀 点 的 确定 : 工件 坐标 系 取 在 工件 上 表面 圆心 位 置 处 (图 
中 未 示 出 )。 起 始点 取 在 (7.5, 0，100) 位 置 上 ， 结 束 点 取 在 (7.5，25，100) 处 。 由 于 
采用 G55 建立 工件 坐标 系 ， 因 此 ， 即 使 结束 点 不 与 起 始点 重合 也 问题 不 大 ， 这 是 G54 ~ G59 
建立 工件 坐标 系 与 G92 建立 工件 坐标 系 编程 的 一 个 不 同 之 处 。 

5 ) 程序 编制 : 依照 以 上 分 析 编 制 的 数控 程序 如 下 。 
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00504 ; 


N10 G90 G55 GOO X7.Ss YO0. 2100 ; 


N20 MO03 S500; 
N30 Z2. ; 
N40 G02 T-7.5Z -1.0 F200; 


程序 名 


选择 G55 人 件 坐 标 杀 ， 胃 具 快 速 


始点 

主轴 正 转 ， 转 速 为 500r/min 
快速 下 刀 ， 距 工件 2mm 
螺旋 下 刀 至 深度 1mm 的 位 置 上 


移 至 程序 起 








D0 螺旋 下 刀 ， 每 转轴 向 下 刀 lImm， 第 一 圈 至 深 
2mm 处 

螺旋 下 刀 ， 每 转轴 疝 下 刀 lImm, 第 二 圈 至 深 
3mm 处 

螺旋 下 刀 ， 每 转轴 加 下 刀 Imm, 第 三 圈 至 深 
4mm 处 

螺旋 下 刀 ， 每 转轴 向 下 刀 lImm,， 第 四 圈 至 深 
Smm 处 

整 圆 铣削 保证 深度 Smm 

刀具 XX 方 同 移动 8mm 


N70 7 


N70 7 


NSONE /SA Oe: 


N90NE /NS 5: 
N100 GO1 X15S. 3; 


NITIO C02 1=15 35. 顺 时 针 整 圆 铣削 
N120 GO1 X23. 5 ; 刀具 继续 方向 移动 8mm 
N130 G02 1 -23.5; 顺 时 针 整 圆 铣削 


N140 C01 X31. 3 ; 
N150 G02 1 —31.5; 


刀具 继续 方向 移动 8mm 
顺 时 针 整 圆 铣削 至 轮廓 直径 79mm 

















N180 GO01 Z -4; 提 刀 lmm 

N190 G00 X7.Y -25. ; 快速 定位 至 精 铣 整 圆 起 刀 点 $ 
N200 GO1 Z -5. ; Be 

N210 G03 X32. YO R25. ; 圆 弧 切线 切入 

N2200[ = 32 逆 时 针 整 圆 精 铣 
NDS RS 加 弧 切 线 切 至 整 圆 退 刀 点 
N240 G00 Z100. ; 快速 退回 程序 结束 点 

N140 M30 程序 结束 ; 返回 程序 头 


6) 程序 分 析 : 注意 以 上 N40 ~ N90 螺旋 下 刀 程 序 ， 共 写 了 5 个 螺旋 程序 段 和 一 个 圆 弧 
插 补 程序 段 。 钳 前 刀具 三 维 轨迹 图 如 图 5-9c 所 示 。 

例 5-5: 利用 螺旋 钳 前 加 工 外 圆柱 面 ， 外 圆柱 面 的 尺寸 如 图 5-10 所 示 。 

分 析 : 由 于 外 圆柱 面 较 深 ， 用 整 圆 铣削 一 刀 铣 前 有 一 定 的 难度 ， 故 采用 螺旋 铣削 。 选 择 
gl16mm 的 立 铣 刀 ，2 轴 进 刀 速 度 为 2mm/ 每 圈 ， 平 口 钳 装 来 ， 工 件 坐 标 系 定 在 工件 上 表面 加 
心 处 ,主轴 转速 取 600r/min， 铣 削 进 给 量 取 200mm/min。 
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图 5$-10 例 5-5 图 
a) 零件 尺寸 b) 工艺 设计 c) 刀具 轨迹 














00505 ; 程序 名 

N10 G90 G55 G00 X23. YO Z100 ; 选择 G55 坐标 系 ， 快 速 定位 至 起 始点 
N20 M03 S600; 主轴 正 转 ， 转 速 为 600r/min 

N30 Z2 ; nt 

N40 G03 I -23.70 F200; 螺旋 下 刀 至 工件 上 表面 处 

N45 M98 P0121505 ; 调用 子 程序 01505 执行 12 次 至 24mm 深度 处 
N180 G90 G03 TI-23.Z -25. ; 绝对 编程 ， 螺 旋 铣 削 至 25mm 深度 处 
N190 G03 TI-23.Z -25. ; 整 圆 铣 前 修整 底面 

N200 GO1 X25. ; X 轴 进 给 退 刀 

N210 G00 Z100. ; Z 轴 快 速 退 刀 

N220 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 头 

01505 于 程序 铬 

N10 G91 G03 TI- 23. Z - 2. F200; 增 量 编程 ， 回 下 螺旋 插 补 ， 导 程 2mm 
N20 M99 ; 子 程序 结束 ， 返 回 主 程序 


分 析 : 本 程序 的 螺旋 插 补 通过 子 程序 调用 ， 对 比 上 一 例 程 序 可 以 看 出 其 可 显著 减少 程序 
长 度 。 利 用 本 程序 可 以 方便 地 改造 为 孔 加 工程 序 。 男 外 ， 本 程序 未 考虑 圆柱 面 的 精 加 工 。 

3. 任意 角度 倒 角 /拐角 圆 弧 

任意 角度 倒 角 和 倒 圆 角 是 实际 零件 第 见 的 几何 元 素 过 渡 方 式 ，FANUC 0i MC 系统 专门 
设计 了 这 种 过 渡 倒 角 或 倒 圆 角 的 编程 方法 一 一 任意 角度 倒 角 / 扮 角 圆 弧 指 令 (,C_/,R_)， 纺 
程 时 将 它们 加 在 直线 插 补 (G01) 或 圆 弧 插 补 (G02 或 603) 程序 段 的 末尾 处 ， 系 统 会 自动 
地 在 扬 角 处 加 上 倒 角 或 过 渡 圆 弧 。 








任意 角度 倒 角 的 指令 格式 为 : A 
拐角 圆 绝 过 渡 的 指令 格式 为 : ，R_ 


旨 令 中， 地 址 C 后 的 数值 表示 倒 角 起 点 和 终点 到 虚拟 拐点 之 间 的 距离 ， 如 图 5-11 所 示 。 
地 址 R 后 的 数值 表示 两 基本 图 系 连 接 处 加 入 的 过 渡 圆 弧 半 径 ， 如 图 5-12 所 示 。 虚 拟 拐 点 是 
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假设 不 倒 角 或 圆 弧 过 渡 时 两 个 基本 几何 图 素 的 连接 点 。 注 意 ，DNC 运行 不 能 使 用 任意 角度 
倒 角 和 拐角 圆 弧 过 渡 。 

N100 G91 GO1 X100.0 , C10.0; N100 G91 GO1 X100.0 , R20.0; 

N110 X100.0 Y50.0; N110 X100.0 Y50.0; 





虚拟 拐点 N100 “人 一 虚拟 拐点 


图 5-11 任意 角度 倒 角 图 5-12 拐角 圆 弧 过 波 
5.2.4 刀具 半径 补偿 


1. 问题 的 引出 

铣削 刀具 ， 刀 位 点 一 般 都 在 刀具 (主轴 ) 的 中 心 线 上 ， 而 刀具 是 存在 半径 的 ,刀具 的 
切削 点 一 般 不 在 刀 位 点 上 ， 以 平底 立 铣 刀 为 例 ， 刀 位 点 是 刀具 中 心 线 与 刀具 端面 的 交点 。 而 
刀具 加 工 生 成 的 零件 轮廓 是 由 刀具 的 切削 点 形成 的 ， 两 维 铣削 时 立 铣 万 的 切削 点 是 刀具 的 外 
圆柱 面 上 的 点 ， 按 此 道理 编程 时 ， 刀 位 点 形成 的 加 工 轨迹 必须 与 零件 轮廓 线 偏 移 一 个 刀具 半 
径 值 。 实 际 上 ， 刀 具 的 制造 误差 和 刀具 磨损 等 影响 刀具 的 实际 半径 值 ， 若 换 用 不 同 直径 的 刀 
具 其 直径 值 的 变化 更 大 ， 因 此 这 种 偏 移 轮廓 线 编程 的 方法 实用 价值 不 高 ， 主 要 用 于 学 习 与 研 
习 之 用 。 

针对 以 上 存在 的 问题 ， 现 代数 控 系 统一 般 都 设计 有 刀具 半径 补偿 功能 ， 编 程 时 是 以 刀 位 
点 为 基准 ， 按 零件 轮廓 进行 编程 ， 然 后 再 通过 刀具 半径 补偿 功能 ， 由 系统 自动 计算 出 刀具 仿 
置 轨迹 并 控制 刀具 按 此 轨迹 运动 加 工 ， 获 得 所 需要 零件 轮廓 尺寸 。 

2. 刀具 半径 补偿 工作 原理 

(1) 刀具 半径 补偿 原理 ”以 图 5-13 为 例 ， 刀 具 编程 是 在 图 示 坐 标 平面 中 执行 ， 图 中 痢 
面 线 所 示 部 分 为 加 工 轮廓 ， 实 线 及 实心 箭 
头 表 示 编 程 轨迹 及 方向 ， 双 点 画 线 及 空心 2 
箭头 表示 刀具 偏 置 后 的 刀 心 轨迹 及 方向 ， 
三 个 小 圆 表示 狗 刀 ， 若 干 小 箭头 表示 偏 置 
矢量 r+， 其 方向 垂直 于 相应 的 轮廓 线 ， 大 
小 等 于 铣 刀 半径 ， 图 中 S(E) 点 为 起 刀 点 
和 返回 点 ， 程 序 采 取 直 线 切线 式 切 人 、 切 
出 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 编 程 轨 迹 是 按 零件 | 
轮廓 编写 的 ， 逆 时 针 方 向 的 走 刀 路 线 , 不 ， 
考虑 刀具 半径 的 影响 ， 如 图 5-13 中 实 线 
所 示 。 执 行 了 刀具 半径 补偿 后 ， 系 统 会 根 图 5-13 刀具 半径 补 供 原 理 


























































取消 补偿 补偿 方式 
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据 刀 具 半 径 补偿 偏 置 撩 量 ， 自 动 计算 出 偏 置 以 后 的 刀 心 移动 轨迹 ， 如 图 5-13 中 双 点 画 线 所 
示 ， 双 点 画 线 偏离 零件 轮廓 的 距离 由 程序 执行 前 存 人 系统 刀具 半径 补偿 存储 器 中 的 补偿 值 确 
定 。 图 中 从 5 点 出 发 ,第 一 段 为 直线 ,程序 在 这 一 段 建立 刀具 半径 补偿 ,返回 5 点 的 程 
序 段 为 直线 中， 这 一 段 为 取消 刀具 半径 补偿 ,这样 刀具 就 返回 起 刀 点 5， 在 中 间 的 程序 段 @ 
;@@ 一 @ 一 加 一 @ 为 补偿 方式 的 移动 轨迹 。 

按照 刀具 半径 补偿 原理 ， 当 换 用 不 同 直径 值 的 刀具 时 ， 只 需要 修改 刀具 半径 补偿 存储 器 
中 的 刀具 外 形 (D) 补偿 值 即 可 。 同 样 ， 当 刀具 磨损 后 ， 只 需 改变 刀具 半径 补偿 存储 器 中 的 
刀具 磨损 (D) 补偿 值 即 可 。 加 工程 序 不 需 修 改 。 这 样 一 种 设计 思想 ， 使 得 加 工程 序 更 加 实 
用 化 。 

(2) 补偿 存储 器 与 补偿 值 “刀具 补 偿 存 储 器 是 存放 刀具 补偿 值 的 存储 空间 ， 数 控 系 统 中 
设置 了 一 定数 量 的 补偿 存储 器 ， 以 FANUC 0i MC 数控 系统 为 例 ， 其 有 多 达 400 个 补偿 存储 
器 ， 每 一 个 存储 器 给 定 一 个 编号 ， 这 个 编号 简称 刀 补 号 。 刀 具 补 偿 存储 器 中 存储 的 值 就 是 补 
偿 值 。 刀 具 补 偿 存 储 器 中 存储 的 补偿 值 包括 长 度 补 偿 日 和 半径 补偿 D， 为 了 使 用 和 管理 方 
便 ， 又 将 这 两 个 值 进 一 步 分 解 为 外 形 (也 有 称 几 何 ) 和 磨损 (也 有 称 磨耗 ) 两 部 分 管理 。 
刀具 补偿 存储 器 和 刀 补 值 可 以 通过 数控 机 床 的 LCDZMDI 面板 上 的 |OES/SET| 按 键 调用 并 通过 
面板 上 的 数字 键 设置 和 修改 。 图 5-14 为 刀具 偏 置 画 面 示例 ， 用 操作 面板 上 的 上 下 翻 页 键 
民 或 | 可 翻 页 浏览 其 他 补偿 存储 器 的 值 。 





























补偿 号 ”刀具 长 度 补偿 参数 刀具 半径 补偿 参数 
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补偿 存储 | 站 :站 直 和 
轨 




































四 
王 际 位 置 (# 


四 妆 
日 对 坐 
X @. 000 


四 ， 四 四 加 


示 ) 


;118. 6@0@ 


OS100% TOOOO 
输入 MDI 炒米 炒米 炒米 炒米 米 米 HI:@1:@9 
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图 5-14 刀具 偏 置 画面 


图 5-14 所 示 偏 置 画 面 分 为 五 列 , 第 1 列 “NO. ”为 刀具 补偿 存储 名 编号 ; 第 2、3 列 分 
别 为 刀具 长 度 补偿 存储 右 外 形 (H) 和 磨损 (H) 两 部 分 ， 总 的 长 度 补偿 值 等 于 外 形 与 磨损 
两 部 分 的 代数 和 ; 第 4、5 列 分 别 为 刀具 半径 补偿 存储 帮 外 形 (D) 和 磨损 (D) 两 部 分 ， 
总 的 半径 补偿 值 等 于 外 形 与 磨损 两 部 分 的 代数 和 。 

(3) 偏 置 矢量 偏 置 矢量 是 一 个 二 维 矢 量 ,， 其 大 小 等 于 刀具 半径 补偿 值 ， 方 向 在 每 个 程 
序 段 中 按 一 定 的 规则 变化 。 刀 有 具 侦 置 天 量 决定 了 侦 置 轨迹 侦 离 编程 轨迹 的 距离 。 这 个 过 程 是 
由 数控 系统 计算 确定 的 。 侦 置 天 量 可 用 复位 键 清除 。 

(4) 偏 置 平面 ”补偿 值 的 计算 是 在 G17、G18 或 G19 (平面 选择 G 代码 ) 指定 的 坐标 平 
面 内 实现 的 。 这 个 平面 称 为 偏 置 平面 。 不 在 指定 坐标 平面 内 的 位 置 坐 标 值 不 执行 补偿 。 在 3 
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铀 联动 控制 时 ， 对 刀具 轨迹 在 各 平面 上 的 投影 进行 补偿 。 ee / 
偏 置 平面 的 改变 必须 在 补偿 取消 模式 下 进行 。 加 中 过 AAA AP ， 
3. 刀具 半径 补偿 指令 G41 /G42 /G40 A 
刀具 半径 补偿 指令 包括 刀具 补偿 建立 指令 G417G42 
和 刀具 补偿 取消 指令 C40， 其 中 G41 是 左 侧 刀 具 半 径 补偿 
(简称 左 补偿 ) ， 而 C42 是 右 侧 刀 具 半 径 补偿 (简称 右 补 ”偏重 中 
偿 ) ， 如 图 5-15 所 了 未。 数控 系统 根据 指令 G41/G42 并 与 。 偏 轩 矢量 
站 令 CO0ZC0O1ZC02ZGC03 一 起 确定 偏 置 矢量 的 大 小 和 方 问 ， ; a 
控制 刀具 运动 。 G40 ， 
刀具 半径 补偿 指令 的 指令 格式 为 图 5-15 “6G40 、G41 、G42 的 关系 
G17 X_Y_ 
ons| ba ee 中 < 1 刀具 补偿 的 建立 
G42 GOl 
G19 Y_Z_ 
让 刀具 补偿 方式 运行 ( 模 态 有 效 ) 
GO0O “- - 、 
so [on] (2x 取消 刀具 半径 补偿 


其 中 G17AG18AG19 一 一 选择 工件 坐标 平面 ， 立 式 数 控 铣 床 的 上 默认 设置 是 G17， 可 以 不 写 ; 
G41/G42 一 一 左 / 右 侧 刀 上 半径 补 偿 ， 其 是 沿 着 刀具 编程 运动 方 辐 看 ， 刀 上 其 中心 
往 左 侧 偏 置 的 称 为 堪 补 偿 ， 往 右 侧 偏 置 的 称 为 右 补 偿 ; 
G40 一 一 取消 刀具 半径 补偿 指令 ， 刀 心 轨迹 与 编程 轨迹 重合 ; 
c00ZG01 一 一 刀具 半径 补偿 的 建立 与 取消 ， 必 须 在 直线 移动 程序 段 600/G01 中 














进行 ; 
X_、Y_.Z 一 一 建立 (或 取消 ) 刀具 补偿 程序 段 的 终点 坐标 ， 具 体 使 用 与 工件 坐 
标 平 面 有 关 ; 


D 一 一 思 具 补偿 号 ， 由 地 址 D 加 1~3 位 非 零 数字 组 成 。 
F_ 一 一 G01 指令 建立 (或 取消 ) 刀 补 时 指定 刀具 进 给 速度 ， 采 用 G00 指 
令 建立 刀 补 或 前 面 已 经 指定 可 以 没有 此 项 。 
总 结 前 面 的 分 析 ， 可 以 看 出 刀具 补偿 的 建立 与 取消 有 以 下 几 点 值得 记 住 。 
1) 刀具 补偿 必须 在 指定 的 工作 平面 中 进行 ， 立 式 铣 床 默 认 的 工作 平面 是 XY 工作 平面 ， 
程序 中 可 以 省 略 不 写 G17。 
2) 刀具 补偿 的 建立 与 取消 必须 在 直线 程序 段 (G00ZG01) 中 进行 ， 如 果 指 定 圆 弧 插 补 
旨 令 G02AG03 ， 则 会 出 现 报警 。 注 意 ， 数 控 系 统 在 处 理 刀 有 具 半径 补偿 时 预 读 了 两 个 程序 段 ， 
所 以 建立 刀具 补偿 时 能 够 判断 是 左 补 偿还 是 右 补偿 。 
3) 刀具 补偿 的 建立 与 取消 最 好 在 零件 轮廓 切 前 之 外 的 程序 段 进 行 ， 如 图 5-13 所 示 。 
4) 取消 刀具 补偿 除 可 以 使 用 G40 指令 外 ， 还 可 以 用 D00 指令 。 
5) 刀具 半径 补偿 值 必须 在 程序 执行 之 前 ， 通 过 MDI 面板 操作 输入 ， 如 存 入 到 图 5-14 所 
示 刀 补 号 所 对 应 的 补偿 存储 器 中 的 “外 形 (D)” 处 。 另 外 ， 系 统 还 提供 了 编程 输入 指令 
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G10。D 代码 是 续 效 指令 ， 直 到 指定 另 一 个 D 代码 之 前 一 直 有 效 ， 或 执行 取消 刀具 半径 补偿 
c40， 注 意 代码 D00 是 系统 保留 的 刀 补 号 ， 其 刀 补 值 永远 为 0， 指 定 刀 补 号 D00 与 执行 G40 
指令 效果 相同 。 

6) 刀具 补偿 建立 指令 G41/C42 与 刀具 补偿 取消 指令 G40 一 般 成 对 使 用 。 

7) 选择 刀具 左 / 右 补偿 时 不 要 忘记 考虑 
铣削 工艺 中 的 顺道 铣 问题 ， 如 图 5-16 所 示 。 

8) 刀具 补偿 指令 G41/G42/G40 是 同 组 
(07 组 ) 的 模 态 指令 ， 机 床 通电 时 的 默认 设 





ve 一 进 给 速度 
置 是 G40。 n 一 刀具 转速 
9) 以 上 讨论 的 刀具 左 / 右 侧 补 偿 是 假设 » 一 偏 置 矢量 


补偿 值 为 正 值 的 情况 ， 若 补偿 值 为 负 值 ， 则 
左 、 右 补偿 对 调 。 

4. 刀具 半径 补偿 时 刀具 轨迹 的 分 析 

人 ee 
个 基本 的 了 解 ， 在 此 基础 上 ， 我 们 来 更 深 一 BC 1 
步 地 讨论 半径 补偿 的 原理 ， 学 完 本 节 后 必须 
能 够 根据 数控 加 工程 序 准 确 地 描述 出 加 工时 刀具 的 运动 轨迹 。 

(1) 概述 

1) 偏 置 矢量 。 偏 置 矢 量 是 确定 刀具 运动 中 心 与 编程 轨迹 关系 的 矢量 ， 是 分 析 刀 具 半 径 
补偿 时 重要 的 概念 ， 随 着 数控 程序 的 不 断 执 行 ， 数 控 系 统 会 不 断 地 计算 并 确定 偏 置 矢量 的 方 
向 ， 从 而 确定 刀具 运动 轨迹 。 正 确 理解 偏 置 矢量 的 大 小 和 方向 对 数控 程序 的 编制 有 着 极 大 的 
现实 意义 ， 读 者 应 当 认 真 研 读 ， 经 常 思考 。 

2) 刀具 半径 补偿 的 建立 与 取消 。 刀 有 具 半 径 补 偿 建 立 指令 有 左 补偿 与 右 补 偿 指 令 G41/ 
G42 两 种 ， 刀 有 具 半径 补偿 取消 指令 为 G40。 它 们 必须 与 G00 或 G01 联合 使 用 才能 建立 或 取 
消 。 建 立 补偿 后 ， 一 般 用 G40 指令 取消 补偿 方式 。 当 指定 了 D00 补偿 号 时 ， 刀 有 具 半 径 补 偿 
也 取消 了 。 在 建立 补偿 之 后 ， 取 消 补 偿 之 前 ， 一 致 保持 刀具 偏 置 运动 方 式 。 

3) 取消 方式 。 机 床 通 电 后 默认 为 640 方式 。 按 下 MDI 面板 上 的 复位 按键 或 者 执行 
M02 、M30 强制 结束 程序 时 ， 系 统 立 即 进入 取消 方式 。 在 取消 方式 下 ， 刀 具 中 心 轨 迹 与 编程 
轨迹 重合 。 程 序 结束 时 一 般 必须 处 于 取消 方式 。 男 外 ， 执 行 自动 返回 参考 点 指令 G28 时 ， 
也 会 取消 刀具 半径 补偿 。 

4) 刀具 半径 补偿 的 三 种 基本 方式 。 刀 具 半 径 补 偿 一 般 经 历 三 个 过 程 : 启动 补偿 、 补 偿 
执行 方式 、 取 消 补 偿 ， 如 图 5-13 所 示 。 下 面 学 习 时 要 注意 启动 补偿 和 取消 补偿 过 渡 过 程 的 
刀具 轨迹 以 及 补偿 执行 方式 时 转折 部 分 的 刀具 轨迹 。 

(2) 相关 定义 与 约定 

1) 内 侧 和 外 侧 的 定义 : 当 两 个 程序 段 的 运动 指令 所 形成 的 刀具 轨迹 的 交角 超过 180° 时 ， 
就 称 作 “ 内侧”， 当 角度 在 0° 至 180° 时 ， 就 称 作 “外 侧 ”， 如 图 5-17 所 示 。 

2) 符号 的 约定 : 数控 铣削 刀具 半径 补偿 图 解 (图 5-18 ~ 图 5-30) 中 相关 符号 的 规定 如 下 : 

S$: 表示 单程 序 段 执行 一 次 的 位 置 。 

SS: 表示 单程 序 段 执行 二 次 的 位 置 。 
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编程 轨迹 编程 轨迹 
CX 之 180” 0 a180° 
a) b) 
图 5-17 内 侧 与 外 侧 
a) 内 侧 bp) 外 侧 

SSS: 表示 单程 序 段 执行 三 次 的 位 置 。 

上 : 表示 刀具 沿 直 线 运动 。 

C: 表示 刀具 沿 圆 狐 运动 。 

r: 表示 刀具 半径 补偿 值 。 

交点 : 是 指 两 个 程序 段 的 编程 轨迹 被 偏 置 + 后 彼此 相交 的 位 置 。 

OO 或 @: 表示 刀具 中 心 点 

一 = : 粗 实 线 或 带 箭头 的 粗 实 线 表示 编程 轨迹 。 

--- 治 - : 虚线 或 带 箭 头 的 虚线 表示 刀具 尺 中 心 轨迹 ， 即 补偿 轨迹 。 

(3) 启动 补偿 刀具 运动 分 析 

1) 启动 补偿 的 条 件 。 程 序 段 满足 以 下 条 件 即 进 入 启动 补偿 方式 : 

Q 程序 段 中 包含 有 G41 或 G42， 这 一 操作 控制 又 叫 起 刀 。 

@ 刀具 半径 补偿 号 不 是 D00 且 刀 具 补 偿 值 不 为 零 。 

@) 程序 段 中 有 直线 移动 指令 G00 或 G01， 且 移动 距离 不 为 0 (一 般 要 求 大 于 刀具 半径 
补偿 值 ) 。 

2) 数控 系统 对 启动 补偿 的 处 理 过 程 。 启 动 补偿 程序 段 执行 期 间 ， 系 统 预 恋 入 后 面 两 个 
程序 段 ， 执 行 第 一 个 程序 段 时 ， 第 二 个 程序 段 进 入 刀具 半径 补偿 缓冲 存储 器 ， 并 对 刀 补 参数 
(刀具 半径 等 ) 进行 处 理 ， 得 到 偏 置 矢量 ,为 启动 补偿 程序 段 提供 人 惫 置 轨迹 终点 坐标 。 在 单 
程序 段 方式 ， 读 入 两 个 程序 段 而 执行 第 一 个 程序 段 ， 然 后 机 床 停止 。 在 以 后 的 操作 中 ， 提 前 
读 入 两 个 程序 段 ， 因 而 数控 系统 中 有 正在 执行 的 程序 段 和 其 后 的 两 个 程序 段 。 

3) 启动 补偿 时 的 刀具 轨迹 。 

G@) 加 工 内 侧面 (w=180") 的 刀具 轨迹 如 图 5-18 所 示 ， 这 种 启动 补偿 的 方式 最 可 靠 。 

@) 加 工 外 侧面 (90°*<a<180°) 的 刀具 轨迹 分 为 A、B 两 种 形式 ， 可 由 系统 参数 设 定 。 


































”刀具 中 心 轨迹 


i es, sr 一 人 





开始 位 置 开始 位 置 
a) b) 
图 5-18 启动 补偿 (a 三 180°) 
a) 直线 一 直线 b) 直线 一 圆 弧 
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A 型 刀具 移动 轨迹 如 图 5-19 所 示 ， 其 处 理 不 当 可 能 造成 过 切 现象 ， 而 图 5-20 所 示 的 B 型 刀 
具 移 动 轨迹 可 以 避免 过 切 。 
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a) b) 
图 5-19 启动 补偿 (90。 过 w<180"，A 型 ) 
a) 直线 一 直线 b) 直线 一 圆 弧 


开始 位 置 开始 位 置 
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a) b) 
图 5-20 ”启动 补偿 (90°<a<180°,，B 型 ) 
a) 直线 一 直线 b) 直线 一 圆 弧 


(3 加 工 外 侧面 (a <90°) 的 刀具 轨迹 分 为 开始 位 置 
A、B 两 种 形式 。A 型 刀具 移动 轨迹 如 图 5-21 开始 位 置 
所 示 ， 其 非常 容易 造成 过 切 。B 型 刀具 移动 轨 
迹 如 图 5-22 所 示 ， 甚 可 在 一 定 程 度 上 避免 过 





















编程 轨迹 
切 ， 但 仍然 存在 过 切 的 可 能 性 。 这 种 情况 启动 |/ i 
补偿 必须 将 切 和 人 轨迹 癌 材 料 外 空间 延 促 ， 最 好 Oe 
的 办 法 是 避免 这 种 启动 补偿 的 方法 。 本 b) 
(4) 补偿 执行 方式 刀具 运动 分 析 图 5-21 启动 补偿 (wa<90。，A 型 ) 
1) 补偿 执行 的 条 件 。 局 动 补偿 方式 后 至 取 a) 直线 一 直线 b) 直线 一 圆 弧 





消 补 途 方 式 前 ， 刀 有 具 移 动 处 于 补偿 执行 方式 。 在 
补 途 执 行 方式 下 ， 大 在 连续 两 个 以 上 【〈 仿 两 个 ) 的 程序 段 中 指定 非 移 动 指 令 (例如 辅助 功能 
或 暂停 ) ， 则 会 发 生 过 切 或 从 切 的 现象 。 





开始 位 置 
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| 刀具 中 心 轨迹 7 本 多 
L L 刀具 中 心 轨迹 》 一 
a) b) 


图 5-22 启动 补偿 (a <90°*，B 型 ) 
a) 直线 一 直线 b) 直线 一 圆 弧 
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2) 补偿 执行 方式 刀具 运动 轨迹 。 
QW 加 工 内 侧面 (a 三 180°) 的 刀具 轨迹 如 图 5-23 所 示 ， 系 统 上 自动 求 出 两 俩 置 轨迹 的 













编程 轨迹 
刀具 中 心 轨迹 


ee es -2 


刀具 中 心 轨迹 
0 


v & 厂 









2 8 L Ci Ci 和 迹 
“了 交点 o © 
的 小 \ 弛 中 记 
二 zx 刀具 中 心 轨迹 刀具 中 心 轨迹 
a) b) c) d) 


图 5-23 补偿 方式 (a 三 180°) 
a) 直线 一 直线 b) 直线 一 圆 弧 c) 同 弧 一 直线 d) 圆 弧 一 圆 弧 


@ 加 工 外 侧面 (90°<a<180°) 的 刀具 轨迹 如 图 5-24 所 示 。 








刀具 中 心 轨迹 了 
人 
© C 


[wal 
[es 





a) b) 9) d) 


图 5-24 补偿 方式 (90° a <180°) 
a) 直线 一 直线 b) 直线 一 圆 弧 c) 圆 弧 一 直线 d) 圆 弧 一 圆 弧 


@) 加 工 外 侧面 (a <90°*) 的 刀具 轨迹 如 图 5-25 所 示 。 
















编程 轨迹 和 
刀具 中 心 办 迹 ”由 -各 < 
L 刀具 中 心 轨迹 
a) b) c) d) 


图 5-25 补偿 方式 (a <90°) 
a) 直线 一 直线 b) 直线 一 圆 弧 c) 圆 弧 一 直线 d) 圆 驳 一 圆 弧 


(5) 取消 补偿 时 刀具 运动 分 析 

1) 取消 补偿 的 条 件 。 在 补偿 状态 下 ， 程序 段 满足 以 下 条 件 即 进入 取消 补偿 方式 : 

中 执行 到 程序 段 中 的 640 指令 。 

@) 刀具 半径 补偿 号 为 D00 时 。 

@) 程序 段 中 有 直线 移动 指令 G00 或 CO01， 且 移动 距离 不 为 0 (一 般 要 求 大 于 刀具 半径 
补偿 值 ) 。 
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2) 取消 补偿 时 的 刀具 轨迹 。 








J 加 工 内 侧面 (a==180°) 的 刀具 轨迹 如 图 5-26 所 示 ， 这 时 取消 补偿 的 方式 最 可 靠 。 





a) b) 


图 5-26 取消 补偿 (a=180°) 
a) 直线 一 直线 b) 圆 弧 一 直线 





加 工 外 侧面 (90°*<a<180°) 的 刀具 轨迹 分 为 A、B 两 种 形式 ， 可 由 系统 参数 设 定 。 


A 型 刀具 移动 轨迹 如 图 5-27 所 示 ，B 型 刀具 移动 轨迹 如 图 5-28 所 示 。 





人 NWN 

工件 < 

编程 轨迹 
刀具 中 心 轨迹 8 





a) b) 


图 5-27 取消 补偿 (90°<a<180°*,， A 型) 
a) 直线 一 直线 b) 圆 弧 一 直线 










/ 
L 
7 具 中 
全 心 轨 迹 





a) b) 
图 5-28 取消 补偿 (90°<a<180°,，B 型 ) 
a) 直线 一 直线 pb) 圆 弧 一 直线 
(3 加 工 外 侧面 (a <90°) 的 刀具 轨迹 也 分 为 结束 点 
A、B 两 种 形式 ，A 型 刀具 移动 轨迹 如 图 5-29 所 
示 ，B 型 刀具 移动 轨迹 如 图 5-30 所 示 。 











以 上 简单 地 讨论 了 刀具 半径 补偿 时 刀具 的 移动 编程 轨迹 
轨迹 ， 有 关 详 细 的 研习 可 参见 三 家 资料 FANUC 0i 





MC 操作 说 明 书 。 刀具 中 心 轨 这 5S 


5. 刀具 半径 补偿 程序 应 用 分 析 a) 





轨 c S 

六 刀具 中 

” 。 心 轨迹 
b) 


分 析 刀 具 半 径 补 偿 的 原理 ， 可 以 看 出 刀具 半径 图 5-29 取消 补偿 (a <90°，A 型 ) 
补偿 能 够 实现 以 下 功能 : a) 直线 一 直线 b) 圆 弧 一 直线 
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1) 可 简化 程序 编制 过 程 。 即 直接 采用 零件 图 样 上 给 出 的 太 才 编程 ， 不 需 考 虑 刀具 直径 
及 磨损 情况 ， 参 见 例 5-6。 





编程 轨迹 











A / i 
© 上 咱 2 Sa L 5 
刀具 中 心 轨迹 LS 思 具 中 心 轨迹 
a) b) 


图 5-30 ”取消 补偿 (a <90°，B 型 ) 
a) 直线 一 直线 b) 圆 弧 一 直线 


2) 可 用 一 条 程序 实现 精 加 工 与 粗 加 工 。 通 过 改变 不 同 的 刀 补 值 ， 可 以 得 到 不 同 的 刀具 
轨迹 ， 因 此 可 以 实现 粗 、 精 加 工 共用 一 条 程序 。 仍 以 例 5-6 为 例 ， 硅 用 $6mm 的 刀具 进行 加 
工 ， 首 先 将 刀 补 值 设 置 为 3.2， 即 留 单 面 加 工 余 量 0.2mm， 粗 加 工 完 成 后 ， 实 测 零件 斥 才 ， 
假设 单 面 加工 余 量 还 剩 0. 19mm， 则 将 刀具 半径 补偿 值 改 为 3.01， 然 后 进行 精 加 工 即 可 。 

3) 可 补偿 刀具 磨损 。 可 通过 刀具 补偿 值 改 变 刀 有 具 轨迹 ， 目 然 就 能 够 补偿 磨损 。FANUC 
0i MC 数控 系统 将 刀具 偏 置 基本 尺寸 [外形 (D)] 与 磨损 [磨损 (D)] 分 开 管理 ， 使 得 磨 
损 的 修正 更 清晰 。 仍 以 例 5-6 为 例 ， 加 工 一 定数 量 的 零件 后 ,测量 零件 尺寸 ， 硅 增加 了 
0. 16mm， 则 只 需 将 -0. 16 输入 磨损 (D) 存储 豆 中 即 可 。 

4) 可 实现 横向 尺寸 的 精确 控制 。 

5) 可 实现 相互 配 四 、 凸 零 件 共 用 一 个 数控 加 工程 序 ， 参 见 例 5-8。 

6) 编写 刀具 半径 补偿 指令 G41/G42 时 ， 要 注意 考虑 “ 顺 铣 “ 逆 铣 ”和 “外 /内 轮廓 ”的 
关系 。 一 般 粗 铣 用 逆 铣 ， 精 铣 用 顺 铣 ， 因 此 加 工 外 轮廓 时 C41 为 顺 铣 ，C42 为 道 铣 。 加 工 
内 轮廓 时 正好 相反 。 

例 5-6: 编制 图 5-31 所 示 零 件 轮 廊 的 加 工程 序 ， 假 设 材料 厚度 为 20mm， 工 件 坐 标 系 取 
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刀 心 轨迹 及 方向 














图 5-31 例 5-6 图 编程 轨迹 及 零件 示意 图 
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在 工件 上 表面 图 示人 位置， 起 刀 点 位 置 为 $ 点 ， 加 工 路 径 如 图 中 箭头 所 示 ， 设 加 工 开 始 时 刀具 
距离 工件 上 表面 50mm， 采 用 pg6mm 键 槽 立 铣 刀 ， 切 前 深度 为 10mm。 

(1) 工艺 处 理 采用 G92 建立 工件 坐标 系 ， 刀 有 具 补 偿 存 储 器 编号 取 D01， 主 轴 转 速 
600r/min， 进 给 速度 100mm/min， 切削 路 径 为 4 一 BCD 一 E>F->G， 其 切 和 人、 切 出 延伸 
了 5mm， 加 工 前 将 刀具 半径 3mm 存 人 D01 存储 器 中 。 

(2) 加 工程 序 


00506 ; 程序 名 称 
N10 G92 X -10.0 Y -10.0 Z50.0; G92 指令 建立 工件 坐标 系 








N20 S600 M03 ; 
N30 G00 22.0 ; 
N40 GO1 2-10.0 上 80 ; 


N60 X30.0; 

N70 G03 X40.0 Y20.0 R10.0; 
N80 G02 X30.0 Y30.0 R10.0; 
N90 GO1 X20.0; 

N100 X10. 0 Y20.0; 

N110 Y5.0; 

N120 G40 X -10.0 Y -10.0; 
N130 G00 Z50.0 ; 

N140 M30; 








N50 G42 X5.0 Y10.0 DOl F120; 


主轴 正 转 ， 转 速 为 600r/min 

快速 下 刀 至 工件 表面 2mm 
切削 下 刀 至 深度 10mm， 进 给 速度 为 80mm/min 
司 动 刀具 半径 右 补 偿 ， 横 向 切削 至 4 点 
横向 切削 直线 4B 段 

切削 圆 踊 BC 段 

切 前 圆 孤 CD 段 

切削 直线 DE 段 

切削 直线 E&F 段 

切削 直线 Fc 段 

横向 移动 ， 取 消 刀 补 

快速 提 刀 ， 人 快速 退回 起 刀 点 $ 

程序 结 





(3) 分 析 
1) 采用 刀具 半径 补偿 功能 ， 按 零件 轮廓 线 编程 ， 使 程序 通用 性 更 强 。 
2) G42 与 G40 成 对 使 用 。 
3) 采用 G92 建立 工件 坐标 系 ， 因 此 程序 结束 前 ， 刀具 应 取消 刀 补 并 返回 起 刀 点 。 
4) 采用 了 切线 引入 、 引 出 方式 ， 提 高 了 零件 的 加 工 质量 
5) 刀具 补偿 的 建立 和 取消 均 取 在 加 工 轮廓 线 之 外 ， 可 靠 性 较 好 。 
例 S-7: 螺旋 指令 加 工 外 圆柱 面 应 用 示例 。 仍 以 例 5-5 所 示 图 形 为 例 ， 增 加 刀具 半径 补 
偿 功 能 ， 并 且 分 粗 、 精 铣 两 步 加 工 。 
(1) 编程 与 加 工 、 加 工程 序 如 下 ,刀具 轨迹 如 图 5-32 所 示 ， 其 粗 钳 采用 螺旋 插 补 逆 钳 
加 工 ， 精 铣 采 用 整 圆 插 补 顺 铣 加 工 。 
00507 ; 
N10 G00 G17 G40 G49 G80 G90 ; 
N20 S600 M03 ; 
N30 G00 G90 G54 X0. Y0. Z100. 
N40 X31. 
N50 G43 Z5. HOl M08 ; 
N60 GO1 Z1. F100.; 


O 〇 











程序 名 (以 下 按 刀 心 轨迹 注释 ) 

系统 初始 化 

主轴 正 转 ， 转 速 为 600r/min 

G54 建立 工件 坐标 系 ， 刀 具 快 速 定位 至 起 刀 点 $ 
快速 移动 至 4 点 

快速 下 刀 至 B 点 ， 开 切削 液 

进 给 下 刀 至 C 点 (工件 上 表面 1mm 处 ) 
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N70 G90 G42 Y -16. F200. D01 ”横向 移动 至 D 点 ， 启 动 刀 具 半 径 右 补偿 
N80 G2 X15. Y0. I0 J16. 圆 跌 切线 切 和 人 至 点 

N90 M98 P131507 ; 调用 13 次 子 程序 01507， 结 束 后 至 五 点 
N100 G90 G3 I -15. 逆 时 针 整 圆 加 工 返 回 厂 点 

N110 G2 X31. Y16. I16. J0. 圆 踊 切 下 切 出 至 了 点 

N120 G40 G1 Y0. 横向 移动 至 点 ， 取 消 思 具 半 径 补 偿 
N130 G41 Y16. F200. D02 ; 横向 移动 至 下 点， 刀具 半径 左 补偿 
N140 G3 X15. Y0. 10.J -16.; 圆 狐 切线 切 人 至 志 点 

N150 G2 I-15. ; 顺 时 针 顺 铣 整 圆 一 圈 返 回 也 点 

N160 G3 X31.Y -16.116. J0. ; 圆 弧 切线 切 出 至 1 点 

N170 G40 G1 YO M09 ; 横向 移动 至 J 点， 取消 刀 补 

N180 G49 G0 Z100. ; | 本 二 全 RS 

N190 XO Y0 ; 快速 返回 起 刀 点 $ 

N200 M30 ; 程序 结束 ， 返 回程 序 头 

01507 ; 地 程序 省 

N10 G91 G3 1 -15.Z-2; 逆 时 针 螺 旋 逆 铣 外 圆 

N80 M99 ; 子 程序 结束 ， 返 回 主 程序 


(2) 刀具 轨迹 分 析 图 5-32 中 ， 内 螺旋 部 分 及 底部 整 
圆 等 为 按 图 样 太 才 确 定 的 编程 轨迹 ， 偶 置 矢 量 rm 〈 粗 铣 侦 
置 矢 量 ， 图 中 dD 和 立 处 箭头 所 示 ) 和 ~ ( 精 铣 偏 置 矢量 ， 
图 中 kK 和 mM 处 第 头 所 示 ) 分 别 确定 了 粗 铣 螺 旋 加 工 和 精 
铣 整 圆 加 工 的 刃 心 轨 迹 。 

内 螺旋 编程 轨迹 的 走 刀 顺序 为 : S$ 一 4 一 B 一 C 一 4 一 6 一 
13 圈 螺 旋 线 一 一 ;一 /一 8 一 /一 顺 时 针 整 圆 一 /一 到 一 /一 
4 一 > 9 。 

外 螺旋 刀 心 轨迹 的 走 刀 顺 序 为 : S 一 4 一 B 一 C 一 D 一 E 一 
经 过 下 和 C 共 13 圈 螺旋 线 〈 图 中 省 略 了 部 分 螺旋 线 ) 一 
瑟 一 /一 /一 天 一 2 一 顺 时 针 整 圆 一 2 一 内 一 /一 4 一 3S， 其 中 ， 螺 
旋 线 中 间 下 至 6 之 间 大 螺旋 线 省 略 未 画 。 图 5-32 例 5-7 刀具 轨迹 示意 图 

(3) 应 用 分 析 “该 程序 基于 外 圆柱 面 铣削 编写 ， 粗 、 

精 铣 均 采用 刀具 半径 补 途 功 能 ， 应 用 价值 较 高 ， 并 可 适度 修改 ， 如 粗 、 精 加 工 用 不 同 直径 的 
刀具 加 工 ， 或 加 入 换 刀 指令 成 为 加 工 中 心 加 工程 序 等 。 

例 5-8: 图 5-33 所 示 为 一 对 四 是 相配 的 和 零件， 材料 为 45 钢 ， 要 求 止 凸 相配 ， 配 合 间 院 
小 于 等 于 0. 12mm， 毛 未 已 完成 六 面 加 工 ， 尺 十 为 44mm x40mm x 15mm。 

(1) 工艺 分 析 该 凹凸 件 为 一 对 相配 的 零件 ， 已 完成 粗 加 工 ， 这 里 主要 考虑 凹凸 相配 部 
分 的 加 工 。 加 工 轮 廊 为 二 维 曲线 ,深度 不 大 ， 适合 数控 加 工 。 和 毛坯 材 料 为 45 钢 ， 加 工 性 能 
恨 好 。 考 虑 到 零件 有 太 才 精度 及 配合 要 求 ， 为 提高 加 工 质量 ， 拟 采取 粗 、 精 加 工 两 步 进行 ， 
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图 5-33 例 5-8 图 
a) 凸 件 b) 止 件 


精 加 工 取 单 面 余 量 0. Smm。 根 据 零 件 特征 ， 取 工件 上 表面 $30mm 圆 弧 中 心 为 工件 坐标 系 原 
点 ， 并 计算 出 R8mm 圆 弧 两 端点 坐标 (图 5-34。) 

(2) 数控 加 工 工艺 ”该 零件 轮廓 为 二 维 图 形 ， 以 直线 和 圆 绝 为 主 ， 形 状 较为 简单 ， 适 合 
于 手工 编程 。 考 虑 到 零件 加 工 必须 要 粗 、 精 加 工 两 工 步 ， 同 时 考虑 到 零件 存在 四 、 凸 相配 两 
件 ， 可 以 利用 刀具 半径 补偿 功能 实现 。 基 于 以 上 分 析 ， 拟 采用 一 个 加 工程 序 ， 通 过 改变 刀具 
补偿 值 实现 加 工 。 

考虑 一 刀 铣 出 轮廓 ， 选 择 $12mm 立 铣 刀 。 加 工 刀 具 路 径 如 网 5-34 所 示 ， 实 线 为 刀具 加 
工 中 心 轨 迹 ， 和 采用 直线 切线 引入 、 引 出 ， 引 入 、 引 出 长 度 为 gmm。 


Yh S(0.54 .100 ) 到 
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a) 
图 5-34 刀具 路 径 分 析 
a) 是 件 
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b) 


图 5-34 ”刀具 路 径 分 析 ( 续 ) 
b) 四 件 


图 5-34 中 ， 起 刀 点 为 点， 以 凸 件 为 主编 写 加 工程 序 ， 粗 加 工 按 逆 铣 加 工 ( 逆 时 针 ，G42)， 
精 加 工 按 顺 铣 加 工 〈 顺 时 针 ，G41) ， 粗 加 工 刀 有 具 补偿 号 及 补偿 值 为 D01 =6.5， 精 加 工 刀 有 具 补偿 
号 及 参考 补偿 值 为 D02 =6， 其 中 D02 中 的 补 修 值 必须 待 粗 加 工 后 ， 通 过 测量 尺寸 精确 确定 补 傍 
值 。 四 件 加 工 与 凸 件 加 工 共用 一 个 加 工程 序 ， 仪 仅 是 将 凸 件 加 工时 的 刀 补 值 更 换 为 负 值 即 可 ， 
即 D01 = -6.5、D02 = -6。 问 件 加 工时 由 于 刀具 的 直径 偏 小 ， 加 工时 中 部 会 留 下 一 个 $5mm 
的 凸 台 ， 必 须 增加 几 段 加 工程 序 ， 为 使 加 工程 序 共用 ， 拟 利用 程序 跳 选 功能 实现 。 

(3) 加 工程 序 ”如 下 所 示 ， 其 中 粗 加 工 转速 为 400r/min， 进 给 速度 为 200mm/min; 精 
加 工 转 速 为 1000 r/min， 进 给 速度 为 100mm/min。 
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N10 G90 G55 G00 XO Y54. Z100; 建立 工件 坐标 系 G55 ,快速 进 给 至 起 刀 点 5 
N20 S400 M03 ; 主轴 正 转 ， 转 速 为 400r/min 

N30 Z -5. ; Z 轴 人 快速 下 刃 

N40 G42 G00 X -8.Y32. D01 M08; 起 刀 ， 建 立 刀 具 半 径 右 补偿 ， 开 切削 液 
N50 GO1 Y16. 523 F200 ; 粗 切 直线 ， 进 给 速度 为 200mm/min 


N60 G02 X -10.435 Y10.776 R8. ; 粗 加 工 R8mm 圆 弧 

N70 G03 X10.435 Y10.776 R -15. ; 粗 加 工 630mm 圆 弧 
N80 G02 X8. Y16. 523 R8. ; 粗 加 工 R8mm 圆 弧 

N90 GO1 Y32. ; 粗 加 工 直 线 
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N100 G40 G00 XO Y54. M09 ; 
N110 M05 ; 

N120 M00; 

N130 S1000 M03 ; 

N140 G41 G00 X8. Y32. DO2 M08 ; 
N150 GO1 Y16. 523 F100; 

N160 G03 X10. 435 Y10.776 R8. ; 


N180 G03 X —8. Y16. 523 R8 ; 
N190 GO Y32. ; 

N200 G40 GOO0 XO YS4.; 
/N210 GOO Y14.; 

/N220 GO Y0.; 

/N230 25.; 

N240 GO0 XO Y54 Z100. M09 ; 
N250 M30 ; 








N170 GO2 X -10.433 Y10.776 R -15S.; 


退 刀 ， 取 消 刀 具 半 径 补 偿 ， 关 切削 液 
主轴 停 转 

暂停 ,测量 粗 加 工 尺 寸 ， 调 整 D02 中 的 补偿 值 
主轴 正 转 ， 提 高 主轴 转速 至 1000r/min 
起 刀 ， 精 铣 刀 具 半 径 左 补偿 ， 开 切削 液 
精 加 工 直 线 ， 进 给 速度 为 100mm/min 
精 加 工 R8mm 圆 弧 

精 加 工 830mm 圆 弧 

精 加 工 R8mm 圆 弧 

精 加 工 直线 

退 刀 ， 取 消 刀 有 具 半径 补偿 

快速 进 给 〈 止 件 加 工 使 用 ) 

加 工 $5mm 凸 台 (四 件 加 工 使 用 ) 
提 刀 Smm (四 件 加 工 使 用 ) 

快速 退回 至 起 刀 点 ， 关 切削 液 

程序 结束 ， 返 回程 序 头 


(4) 程序 分 析 

1) N120 程序 段 为 暂停 ， 用 于 测量 粗 加 工 后 的 结果 ， 确 定 精 加 工时 的 刀 补 值 。 如 果 是 批 
量 加 工 ， 可 将 指令 改 为 选择 集 MO01 ， 加 工 一 定数 量 的 零件 后 再 抽检 。 

2) 凸 、 利 件 加 工 共用 一 个 加 工程 序 ， 粗 加 工时 刀 补 值 为 正 值 ， 精 加 工时 刀 补 值 为 负 值 。 

3) 加 工 凸 件 时 必须 按 下 机 床 操 作 面 板 上 的 “ 跳 选 ”按键 ， 路 过 程序 段 N210、N220 
和 N230。 


5.2.5 刀具 长 度 补 偿 


1. 问题 的 引出 

数控 铣床 特别 是 加 工 中 心 的 加 工 过 程 中 ， 不 可 避免 地 会 遇 到 需要 多 把 刀具 才能 完成 一 个 
零件 的 加 工 ， 而 多 把 刀具 的 长 度 不 可 能 完全 相等 。 即 使 是 
一 把 刀具 ， 更 换 新 刀具 也 会 遇 到 刀具 长 度 不 相等 的 问题 。 
另外， 刀具 在 使 用 过 程 中 ,长度 方向 的 磨损 也 是 存在 的 。 
如 何 保证 在 同一 个 工件 坐标 系 中 不 需 修改 加 工程 序 就 能 加 
工 出 合格 的 零件 呢 ? 答案 是 刀具 的 长 度 补偿 。 现 代数 控 系 
统一 般 均 具备 刀具 长 度 补偿 功能 。 

以 图 5-35 为 例 ， 假 设 编程 时 先 以 刀具 A 对 刀 ， 然 后 换 
刀具 B 加工 ， 显 然 直接 使 用 的 结果 是 刀具 B 在 高 度 上 不 能 
加 工 到 工件 表面 ( 欠 切 ) ， 相 反 ， 若 刀具 了 的 长 度 大 于 刀 
具 A， 则 结果 显然 是 多 切除 了 工件 表面 (过 切 )。 但 是 奉 在 使 用 刀具 B 加 工 的 同时 ,使 其 所 
有 2 轴 方 向 的 矿 才 均 向 下 移动 一 个 长 度 差 H，( 长 度 补偿 )， 则 其 加 工效 果 就 相当 于 长 度 等 
于 刃具 A 的 刀具 加 工 ， 这 就 是 刀具 长 度 补偿 的 原理 。 


























图 5-35 


刀具 长 度 补偿 原理 
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2. 刀具 长 度 补 偿 指 令 G43 /G44 与 G49 

典型 的 刀具 长 度 补偿 指令 有 三 个 ， 即 刀具 长 度 的 正 Z 负 方向 补偿 指令 G43ZG44 和 取消 刀 
有 具 长 度 补偿 指令 C49。 在 FANUC 0i MC 系统 中 ， 刀 有 具 长 度 补偿 指令 有 A、B 和 C 三 种 ， 可 由 
系统 参数 设 定 ， 对 于 立 式 铣床 一 般 采 用 刀具 长 度 补 偿 A 指令 ， 这 种 长 度 补 偿 与 坐标 平面 的 
选择 无 关 ， 仅 对 刀具 2 轴 有 效 ， 这 种 设置 确保 刀具 长 度 补偿 时 不 出 错误 。 

思 具 长 度 补偿 A 的 指令 格式 为 


G43 pe A 

人 启动 刀具 长 度 | 全 | 方向 偏 置 

i 长 度 偏 置 保持 方式 

G49 ; 取消 刀具 长 度 偏 置 ， 或 用 H00 取消 


其 中 C437 G44 一 一 刀具 长 度 正 / 人 负 方 向 补偿 指令 ; 
H 一 一 思 具 长 度 补偿 存储 表 编 号 ; 
G49 一 一 刀具 长 度 补偿 取消 指令 。 
刀具 长 度 补偿 指令 643AG44/G49 是 同 组 的 模 态 指令 ， 可 以 互相 注销 ， 开 机 默认 649。 
取消 刀具 补偿 指令 是 G49; 刀具 长 度 补偿 存储 右 编 号 H00 是 系统 保留 的 规定 补偿 值 为 0 的 存 
储 大 ， 故 其 与 取消 长 度 补偿 效果 相同 。 
当 执 行 刀 具 长 度 正 向 补偿 时 (G43), 刀具 实际 到 
达 的 位 置 是 指令 指定 的 位 置 Z_ 与 指定 的 补偿 存储 如 中 的 
补偿 值 的 代数 和 。 以 图 5-36 为 例 ， 假 设 刀 具 长 度 补偿 
正 值 疡 存 和 人 补偿 存储 融 再 x x 中 ， 当 执行 643 Z_H x x; 
时 ,刀具 实际 到 达 的 位 置 是 五 点，P 点 是 指令 中 Z_ 的 坐 
标 位 置 ， 相当 于 取消 刀具 长 度 补 偿 (G49 或 H00) 的 


HXXxX=h 








G43Z HXX 


| ，G49 或 H00 








A G44Z HXX 


位 置 。 
同 理 ,刀具 长 度 负 向 补偿 时 (G44)， 刀具 实际 到 0? 
达 的 位 置 是 指令 指定 的 位 置 Z_ 与 指定 的 补偿 存储 器 中 图 5-36 刀具 长 度 补偿 示 意 


的 补偿 值 的 代数 差 。 当 执行 644 Z_H x x ; 时 ,刀具 实 
际 到 达 的 位 置 是 工 点 。 

以 上 讨论 是 基于 刀具 补偿 存储 副 中 存 人 的 是 正 值 的 情况 ， 奋 存 入 的 值 是 负 值 ， 则 刀具 到 
达 的 位 置 正好 相反 。 正 是 基于 这 一 道理 ,刀具 长 度 补 偿 的 实际 应 用 和 常常 采用 一 个 指令 G43 
实现 刀具 长 度 补 偿 功 能 ， 即 

G43Z_Hxx; 当 Hx x 存 和 人 的 是 正 值 时 是 正 癌 补偿 ， 而 存 人 负 值 时 便 是 负 问 补偿 

当 长 度 补偿 指令 中 未 指定 Z 轴 ， 则 刀具 以 当前 位 置 进行 长 度 补偿 ， 以 下 两 个 指令 是 等 
价 的 。 


G43 G43 
| | H_ 全 | | G91 ZO H_ 





G44 G44 

长 度 补偿 指令 中 ， 补 偿 号 的 改变 仅 是 补偿 值 的 改变 ， 新 的 刀具 补偿 值 与 原 补 偿 值 无 关 ， 
即 新 的 补偿 值 并 不 与 原 补偿 值 闭 加 。 

3. 刀具 长 度 的 测量 方法 

要 应 用 刀具 长 度 补 偿 ， 刀 具 的 长 度 测 量 是 必 不 可 少 的 。 刀 具 长 度 的 测量 方法 有 两 种 一 一 
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机 外 测量 与 机 上 测量 。 

所 谓 机 外 测量 是 指 在 机 床 之 外 应 用 刀具 预 调 仪 测量 的 方法 。 刀 有 具 预 调 仪 是 一 种 功能 全 面 
的 刀具 测量 朔 置 ， 可 测量 刀具 的 装 夹 长 度 、 丸 具 直 径 、 刀 尖 圆 踊 半 径 、 刀 有 具 角度 、 刀 尖 破 损 
等 项 目 ， 其 至 可 以 将 测量 的 数据 输入 数控 机 床 中 。 图 5-37 所 示 为 某 型 写 刀 具 预 调 仪 全 貌 图 。 

刀具 预 调 仪 测量 的 是 刀具 的 装 来 长 度 ， 而 不 是 刀具 的 物理 长 度 ， 这 个 装 夹 长 度 实际 上 是 
刀具 端面 到 主轴 端面 的 实际 长 度 ， 如 图 5-38 中 的 hl ~h。 主 轴 端 面 常 常 作为 机 床 参 考点 。 

机 上 测量 则 是 指 在 机 床上 利用 数控 机 床 的 坐标 显示 值 测量 刀具 的 长 度 ， 其 更 多 的 是 测量 
刀具 的 相对 长 度 。 如 图 5-38 中 借助 量 表 式 的 高 度 对 刀 顺 测量 刀具 的 相对 长 度 Ah， 每 把 刀具 
与 高 度 测量 占 接 触 即 可 通过 机 床 的 Z 轴 位 置 坐标 测 得 长 度 差 。 图 中 ,假设 T01 号 刀 为 基准 
刀 ， 则 T02 号 刀 比 TO01 号 刀 短 Ah,， 测量 的 结果 是 一 个 负 的 长 度 差 .而 T03 号 刀 则 是 一 个 正 
的 长 度 差 。 这 个 正 、 负 号 同时 输入 刀具 补偿 存储 侣 中 ， 则 只 和 需 一 个 643 指令 即 可 实现 刀具 
长 度 的 正 向 和 人 负 向 补偿 。 



























































图 5-37 刀具 预 调 仪 外 观 图 图 5-38 机 上 测量 刀具 长 度 原理 


4. 刀具 长 度 补 偿 指令 的 应 用 分 析 

(1) 基本 概念 

1) 刀具 长 度 : 刀具 补偿 指令 中 的 刀具 长 度 不 是 刀具 自 里 的 物理 长 度 ， 而 是 刀具 装 夹 L 
后 的 装 夹 长 度 。 刀 具 长 度 有 绝对 长 度 与 相对 长 度 两 种 。 

绝对 长 度 是 刀具 刀 位 点 至 机 床 主轴 端面 之 间 的 距离 。 也 是 刀具 预 调 仪 上 测 得 的 刀具 








汇 























长 度 。 
相对 长 度 是 以 基准 刀 刀 位 点 为 基准 ， 其 他 刀具 刀 位 点 与 基准 刀 刀 位 点 之 间 的 高 度 差 。 这 
把 基准 刀 是 用 于 对 刀 确 定 工件 坐标 系 的 刀具 ， 又 称 标准 刀 。 大 部 分 刀具 的 刀 位 点 取 在 刀具 端 
面 。 相 对 长 度 不 仅 可 用 预 调 仪 测量 ， 而 且 可 以 借助 机 床 的 位 置 坐标 进行 测量 。 

2) 刀 位 点 : 刃 位 点 是 数控 编程 描述 刀具 轨迹 的 一 个 点 ， 这 个 点 可 以 是 虚拟 的 。 数 控 铣 床 的 
刀 位 点 一 般 取 在 刀具 轴线 与 端面 的 交点 上 ， 球 头 铣 刀 也 有 取 在 球 头 圆心 上 的 。 

3) 基准 点 : 基准 点 是 执行 刀具 长 度 补偿 指令 的 Z 向 基准 点 。 它 可 以 是 机 床 主轴 端面 ， 
也 可 以 是 基准 刀 的 刀 位 点 ， 这 个 点 常常 是 定位 工件 坐标 系 的 Z 向 零点 。 当 机 床 返 回 坐 标 参 
考点 后 其 往往 是 刀具 的 最 高 位 置 。 

(2) 长 度 补 偿 指 令 的 使 用 方法 ”为 叙述 方便 ,这 里 假设 只 用 一 个 长 度 补偿 指令 C43 ， 通 
过 输入 正 或 负 补 偿 值 实现 刀具 长 度 的 正 或 负 癌 补偿 。 刀 具 长 度 补 偿 指 令 的 编程 及 应 用 方法 主 
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要 有 愉 下 和 种 : 
J 机 外 刀具 长 度 测 量 补偿 法 。 
中 机 上 刀具 长 度 测 量 补偿 法 。 
(3 标准 刀 (又 称 基准 刀 ) 长 度 补偿 法 。 


每 种 方法 各 有 优 缺 点 ， 编 程 和 操作 人 员 可 以 在 了 解 以 上 方法 的 基础 上 ， 固 定 选 用 一 种 方 


法 


-> 


1) 机 外 刀具 长 度 测 量 补偿 法 : 机 外 刀具 
长 度 测 量 补偿 法 是 指 采 用 刀具 预 调 仪 等 专用 
刀具 长 度 测量 装置 在 数控 机 床 之 外 测 得 刀具 
的 绝对 长 度 ， 并 以 此 为 补偿 值 进行 刀具 的 长 
度 补 偿 。 

以 图 5-39 为 例 ， 工 件 坐 标 系 采用 G54 ~ 
G59 设 定 并 选择 ,工件 坐标 系 存储 紫 的 Z 轴 
偏 移 值 为 主轴 端面 至 工件 坐标 系 原点 之 间 的 
垂直 距离 ， 刀 具 补 偿 存 储 融 中 的 补偿 值 是 每 
把 刀具 的 机 外 测量 长 度 ( 正 值 输入 )。 

以 下 为 一 个 具有 刀具 长 度 补偿 程 序 段 的 
数控 铣床 加 工程 序 框架 ,读者 可 仔细 品味 其 
长 度 补偿 指令 的 作用 。 











00539 ; 程序 名 称 

















这 对 编程 的 一 致 性 以 及 编程 与 操作 人 员 的 沟通 方面 都 是 有 益 的 。 





G55 设 定 值 








图 5-39 机 外 刀具 长 度 测量 补偿 原理 


N10 G00 G17 G40 G49 G80 G90 ; 程序 初始 化 ， 手 工装 好 1 号 刀 
N20 G90 G55 G00 X -100.Y -60. ; 选择 工件 坐标 系 ，XY 平 面 快速 移动 至 换 刀 点 


N30 S300 M03 ; 主轴 正 转 ， 转 速 为 300r/min 

N40 G43 Z10. HO1 ; 1 号 刀具 长 度 正 补偿 ， 快 速 移动 至 工件 上 表面 
10mm 处 

NSORS30 AR (1 号 刀具 加 工 部 分 略 ) 

N170 G00 X -100.Y -60.Z100. ; 快速 退回 换 刀 点 

N180 M00 程序 暂停 ， 手工 换 2 号 刀 

N200 S350 M03 ; 调整 主轴 转速 

N210 G43 Z10. H02 ; 2 号 刀具 长 度 正 补 偿 , 快速 移动 至 工件 上 表面 
10mm 处 

NI70ECRROAORO (2 号 刀具 加 工 部 分 略 ) 

N340 GO X - 100.Y -60. Z100. ; 快速 退回 换 刀 点 

N350 M00 ; 程序 暂停 ， 手工 换 3 号 刀 

N360 S400 M03 ; 调整 主轴 转速 

N370 G43 Z10. HO3 ; 3 号 刀具 长 度 正 补偿 ， 快 速 移 动 至 工件 上 表面 








10mm 处 
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NO NE SS (3 号 刀具 加 工 部 分 略 ) 

N510 G91 G49 G28 Z0. ; 取消 刃具 长 度 补 偿 ，2 轴 快 速 退 刀 至 2 轴 参 考点 
N520 G28 X0. Y0. ; 快速 退回 参考 点 

N530 M30 ; 程序 结束 ， 返 回程 序 头 











机 外 刀具 长 度 测量 补偿 法 进行 刀具 长 度 补偿 的 优点 是 刀具 长 度 在 机 外 进行 ， 可 提高 机 床 
的 使 用 效率 。 其 不 足 之 处 表现 为 : 一 是 刀具 预 调 仪 价格 较 贵 ; 二 是 必须 确保 加 工程 序 中 2 
轴 的 移动 距离 大 于 刀具 的 补偿 值 ， 否 则 可 能 造成 Z 轴 超 程 报警 ; 三 是 程序 执行 时 奉 未 有 效 
的 执行 刀具 长 度 补偿 可 能 造成 刀具 与 工件 的 碰撞 事故 。 

2) 机 上 刀具 长 度 测量 补偿 法 : 机 上 刀具 长 


























度 测量 补偿 法 是 在 机 床上 借助 数控 系统 位 置 显示 bi 

值 测量 刀具 长 度 补偿 值 的 方法 。 它 克服 了 需要 对 Eel 
刀 仪 测量 刀具 长 度 的 不 足 ， 其 测量 的 不 是 刀具 装 了 本 

夹 长 度 ， 而 是 刀具 刀 位 点 至 工件 坐标 系 Z 轴 零 点 4 

之 间 的 距离 。 其 长 度 补偿 的 原理 如 图 5-40 所 示 ， 0 

工件 坐标 系 仍 采 用 G54 ~ G59 设 定 并 选择 ， 工 件 引 a z 
坐标 系 存储 器 的 Z 轴 偏 移 值 为 零 ， 长 度 补偿 存储 2 
器 中 存储 的 是 图 5-40 所 示 的 HO1 ~ H03 的 值 ， 注 i | 

意 到 这 个 值 在 机 上 测量 时 是 一 个 负 的 补偿 值 。 人 了 


阅读 以 下 程序 段 ， 体 会 刀具 刀 位 点 实际 到 达 
的 位 置 为 工件 坐标 系 零点 。 

G90 G55 G00 G43 Z0 HO1 ; 

以 下 程序 段 与 上 述 程序 段 的 Z 轴 移 动 效 果 相 同 。 

方法 一 : G90 G55 G00 X_Y_，; 

G43 Z0 HO1 ; 
方法 二 : G90 G55 G00 X_Y_，; 
G43 HO01; 

采用 机 上 刀具 长 度 测量 补偿 法 执行 的 程序 不 需 变 化 ， 仪 仅 是 将 工件 坐标 系 中 存储 的 Z 
轴 补 偿 值 设 置 为 零 即 可 。 读 者 可 按照 这 种 方法 阅读 前 面 的 00539 程序 。 

采用 机 上 长 度 测量 补偿 的 方法 ， 不 需 对 刀 仪 ,但 占用 的 机 时 增加 了 ， 从 加 工 角 度 上 说 就 
是 降低 了 机 床 的 使 用 效率 。 

3) 标准 刀 长 度 补偿 法 : 标准 刀 又 称 基准 刀 ， 是 建立 工件 坐标 系 的 刀具 ， 也 是 其 他 刀具 
测量 相对 长 度 的 基准 刀具 。 标 准 刀 长 度 补偿 法 中 的 刀具 补偿 长 度 是 相对 长 度 ， 可 以 基于 刀具 
预 调 仪 测 量 计算 ， 也 可 以 在 机 床上 用 试 切 法 或 高 度 对 刀 器 直接 测量 。 

以 图 5-41 所 示 图 形 为 例 ， 假 设 TO01 号 刀 为 标准 妃 ， 以 刀具 刀 位 点 为 基准 对 刀 确 定 工 件 
坐标 系 ， 工 件 坐 标 系 采 用 G54 ~ G59 设 定 并 选择 ， 工 件 坐 标 系 存 储 融 的 Z 轴 偏 移 值 为 标准 刀 
刀 位 点 至 工件 坐标 系 Z 轴 零 点 之 间 的 有 向 距离 ， 并 将 T01 号 刀具 调用 的 刀具 长 度 补偿 存储 
器 的 补偿 值 置 零 ， 其 他 非 标准 刃 长 度 补 偿 存 储 需 中 的 补偿 值 为 相对 于 标准 刀具 的 长 度 差 
( 既 相 对 长 度 )， 当 比 标准 刀 短 时 则 为 负 补 偿 值 ， 反 之 ， 则 为 正 补 偿 值 。 


图 5-40 ”机 上 刀具 长 度 测量 补偿 原理 
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使 用 标准 刀 长 度 补偿 法 进行 刀具 长 度 补偿 
时 ， 其 加 工程 序 中 标准 刀 加 工 的 部 分 不 需 进 行 刀 
具 长 度 补偿 ， 实 际 中 可 将 其 “外 形 (H)” 项 补 
偿 值 设置 为 0,“ 磨 损 (H)” 项 留 作 刀具 磨损 后 
的 补偿 或 高 度 加 工 尺 寸 的 微调 。 

(3) 长 度 补 偿 指 令 的 应 用 分 析 ”长度 补 偿 指 
令 的 应 用 可 以 归纳 为 以 下 几 点 : 

1) 处 理 多 把 刃具 加 工 长 度 不 等 的 补偿 ， 也 
可 用 于 一 把 刀具 加 工 更 换 新 刀具 时 长 度 不 等 的 
补偿 。 

2) 可 用 于 2 轴 方 向 加 工矿 才 的 微调 与 
控制 。 














G54 设 定 值 


es 川 六 外 
标准 刀 

W/m 
= EE EE 

四 咖 而 

作 风 多 

yy 终 2 

9 乡 

J 乡 

维 记 多 
3 = 
S 
三 人 


工件 


/工作 全 7 
图 5-41 标准 刀 长 度 补偿 法 


3) 可 用 一 把 刀具 调用 不 同 的 长 度 补偿 值 进行 分 层 加 工 。 








例 5-9: 如 图 5-42 所 示 零 件 ， 需 钻 孔 加 工 ， 其 中 三 个 等 直径 的 孔 ， 考虑 到 实际 加 工 过 程 
中 经 党 需要 更 换 钻 涉 ， 要求 编制 的 加 工程 序 能 够 适应 这 个 要 求 ， 并 假设 换 了 一 把 新 的 钻头 比 


原 刀 具 短 4mm， 说 明 如 何 处 理 。 


| | 一 实 际 新 刀 
本 Z 
> ka 


标准 刀具 
(编程 刀具 ) 


























图 5-42 例 5-9 图 

1) 工艺 说 明 : 孔 的 加 工 顺序 为 1 一 2 一 3。 采 用 G55 工件 坐标 系 ， 主轴 转速 5007/ 

min， 进 给 速度 60mmZymin。 换 刀 点 位 置 为 图 中 S 点 ， 刀 具 补 偿 存 储 磺 编号 取 H01 ， 对 
于 短 4mm 的 刀具 加 工 ， 必 须 在 程序 执行 前 将 -4 输入 H01 号 存储 融 中 。 


2) 加 工程 序 : 














00509 ; 程序 名 

N10 C90 G55 G00 X -80.Y - 10. 235. ; G55 建立 工件 坐标 系 , 快速 定位 至 换 刀 点 5 

N20 S500 M03 ; 主轴 正 转 ， 转 速 500r/min 

N30 G43 HO01 刀具 长 度 补偿 ， 补 偿 距 离 取 决 于 HOl1 里 的 补 
偿 值 


N40 GO0 X40. Y70. M08; 


快速 定位 至 1 号 孔 ， 开 切削 液 
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N50 Z3. ; I 

N60 GO1 Z -18. F60. ; 钻 1 号 孔 

N70 G04 P2000 ; 暂停 2s 

N80 G00 Z3. ; 快速 提 记 

N90 X70. Y20. ; 快速 定位 至 2 号 筷 
N100 G01 Z -38. ; 锁 2 号 通 筷 

N110 G00 Z3. ; 快速 提 思 

N120 X120. Y50. ; 快速 定位 至 3 号 和 孔 
N130 G01 Z -22. ; 外 3 号 孔 

N140 G04 P2000 暂停 2s 

N150 G49 G00 Z35. M09 ; 快速 提 刀 ， 取 消长 度 补偿 ， 关 切削 液 
N160 X -80.Y -10. Z35. ; 快速 返回 换 刀 点 $ 
N170 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 头 


5.3 孔 加 工 固定 循环 指令 及 其 应 用 


孔 是 机 械 制 造 中 党 见 的 加 工 特征 ， 孔 的 加 工 动 作 相 对 固定 ， 但 春 用 基本 指令 G00/G01/ 
c02/G03 等 进行 编程 的 话 ， 程 序 将 变 得 很 长 、 很 楷 琐 。 为 此 ，FANUC 0i MC 系统 提供 了 专 
用 的 孔 加 工 固定 循环 指令 。 


5.3.1 孔 加 工 固 定 循 环 问题 的 引出 


1. 各 类 孔 特 征 与 加 工 特点 分 析 

按 孔 特征 不 同 分 为 光 圆 孔 、 螺 纹 孔 、 阶 梯 孔 、 沉 孔 、 不 通 孔 、 通 孔 等 ; 按 孔 的 深度 不 同 
分 为 定位 孔 窝 、 浅 孔 、 深 孔 等 ; 按 加 工 方式 的 不 同 有 钻 孔 、 扩 孔 、 匀 孔 、 狗 孔 、 铀 孔 等 。 孔 
加 工 用 到 的 刀具 包括 钻头 (常见 的 是 麻花 销 )、 扩 和 孔 钴 、 贸 刀 (机 用 )、 中 心 钼 、 饮 外 ( 平 
底 和 人 锥 面 等 )、 锐 思 等 。 

数控 铣床 上 和 孔 加 工 常见 的 工艺 有 : 

1) 钴 和 孔 一 饺 孔 ， 用 于 小 尺寸 的 孔 加 工 。 

2) 钴 了 筷 一 扩 孔 一 贸 孔 ， 用 于 中 等 尺寸 的 孔 加 工 。 

3) 销 孔 一 扩 孔 一 镜 孔 ， 用 于 较 大 尺寸 的 孔 加 工 。 

4) 粗 锐 孔 一 精 镜 孔 ， 用 于 尺寸 较 大 ， 毛 坏 上 已 经 预制 了 底 筷 的 和 孔 加 工 。 

虽然 孔 加 工 形式 、 深 度 、 刀 具 多 样 ， 各 种 孔 加 工 有 一 定 的 要 求 ， 但 其 也 有 很 多 固定 的 特 
点 ， 如 加 工 动作 的 典型 化 、 趋 同性 等 ， 都 为 简化 编程 指令 的 出 现 留 有 可 能 。 下 面 详细 讨论 孔 
类 特征 加 工 的 固定 循环 指令 。 

2. 孔 加 工 固定 循环 动作 分 析 

在 讨论 固定 循环 指令 格式 之 前 ， 需 用 到 以 下 几 个 基本 概念 。 

1 ) 一 个 钻 孔 平面 及 钻 孔 轴 : 钻 孔 平面 又 称 为 定位 平面 或 加 工 平 面 ， 由 代码 G17、G18 
或 G19 指定 。 立 式 数 控 铣 床 默 认 的 钻 孔 平面 是 YY 平面 (SG17) 。 与 钻 孔 平面 垂直 的 坐标 轴 
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称 为 钻 孔 轴 ， 显 然 立 式 铣 床 的 钻 孔 轴 是 2 轴 。 

2) 二 个 定位 轴 : 定位 轴 是 确定 钻 孔 平面 上 孔 位 置 的 坐标 轴 ， 立 式 铣床 为 和 工 了 轴 。 

3) 三 个 2 轴 方 向 上 的 工艺 点 /平面 : 孔 加 工 固 定 循环 中 ,在 2 轴 方 向 上 有 三 个 必须 引 
起 重视 的 工艺 点 或 平面 (参见 图 5-44) ， 有 具体 叙述 如 下 。 

Q 初始 平面 : 是 Z 轴 方 向 上 的 一 个 安全 平面 ， 刀 具 首 次 的 定位 动作 在 这 个 平面 中 移动 ， 
其 高 度 必 须 确保 刀具 横向 移动 定位 过 程 中 不 与 工件 或 夹具 等 相 磁 撞 。 刀 具 移 动 至 初始 平面 高 
度 的 动作 必须 在 固定 循环 指令 之 前 通过 其 他 移动 指令 获得 。 




















中 点 或 RR 平面 : 又 称 为 参考 点 或 参考 平面 ， 是 钻 孔 快速 下 刀 与 进 给 钻 孔 进 刀 的 转折 
点 。 对 于 多 个 销 孔 而 言 ， 当 工件 表面 为 平面 且 表 面 平整 度 较 好 时 ， 孔 与 孔 之 间 的 转换 定位 可 





以 在 RR 点 所 在 的 平面 中 进行 ， 这 时 可 称 为 点 平面 。R 点 与 工件 表面 之 间 的 距离 一 般 取 2 ~ 
5mm， 粗 烽 毛 坯 表 面 可 取 5 ~ 10mm， 攻 螺纹 时 该 距离 还 可 适当 增 大 。 

(3 工件 表面 : 对 应 工件 物理 表面 的 平面 ， 也 是 初始 平面 与 参考 平面 的 参照 基准 ， 并 且 
还 是 孔 深 度 的 基准 ,工件 坐标 系 原点 常常 取 在 此 平面 。 

4) 四 个 基本 移动 : 指 固定 循环 过 程 中 用 到 的 四 个 基本 移动 。 包 括 快速 移动 、 切 削 加 工 
移动 、 刀 具 暂 信和 横向 偏 移 退 刀 。 

5) 六 个 图 解 符号 : 描述 孔 加 工 固 定 循环 指令 图 解 的 六 个 基本 图 形 符 号 ， 如 图 5-43 
所 未 。 











i 一 定位 (快速 移动 G00) 
切削 进 给 直线 插 补 GO1) 
一 一 一 手动 进 给 
主轴 定向 停止 (主轴 定向 停止 在 固定 的 旋转 位 置 
[一 > 。 俩 移 (快速 移动 G00) 
P 暂停 


图 5-43 六 个 图 解 符号 


3. 孔 加 工 固 定 循环 六 个 基本 顺序 动作 

孔 加 工 固 定 循环 主要 由 六 个 基本 的 顺序 动作 组 成 ， 如 图 5-44 所 示 。 

动作 1: 钴 孔 轴 在 初始 平面 中 的 孔 中 心 定位 动作 ， 如 立 式 铣床 在 并 和 了 了 轴 的 定位 。 

动作 2:; 快速 下 力 宇 及 所 7 平面 > 即 参 海平 面 。 

动作 3: 扎 的 切削 加 工 ， 一 直 切 削 加 工 至 孔 底 。 该 动作 可 能 是 一 次 加 工 至 孔 底 ， 也 可 能 
是 分 段 加 工 至 孔 底 。 孔 底 的 4 坐标 要 根据 具体 情况 而 定 ， 对 于 通 孔 要 考虑 切 出 距离 ， 一 般 
可 取 0.3d + (1 ~2)mm(d 为 销 头 直径 ) ， 如 图 5-45 所 示 。 

动作 4: 孔 底 位 置 的 动作 (如 主轴 和 暂停、 主轴 集 转 、 主 轴 定 向 停止 并 刀 尖 反方 回 偏 移 、 
反方 向 旋转 等 ) 。 

动作 5: 返回 到 民 点 /平面 ， 返 回 速度 根据 具体 指令 有 所 不 同 。 

动作 6: 快速 提 刀 到 初始 平面 ， 一 个 动作 循环 结束 。 

注意 : 以 上 六 个 基本 顺序 动作 依照 指令 不 同 而 略 有 差异 。 如 有 的 指令 没有 和 孔 底 动 作 ， 有 
的 指令 动作 5 与 动作 6 连续 进行 , 一气呵成， 给 人 感觉 是 仅 有 动作 5。 男 外 ， 动 作 1 之 前 ， 
刀具 必须 预先 通过 之 前 的 指令 移动 至 初始 平面 的 高 度 上 。 
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-一 一 一 > 快速 移动 
进 给 移动 


/ 初始 平面 

















动作 4 


图 5-44 固定 循环 的 基本 动作 图 5-45 ” 钻 通 孔 的 切 出 量 


4. 孔 加 工 固 定 循环 指令 的 基本 格式 
孔 加 工 固定 循环 指令 能 够 在 一 个 程序 段 中 将 孔 加 工 的 参数 完全 描述 出 来 ， 其 固定 循环 指 
点 ， 但 是 整个 程序 看 上 去 却 是 简化 了 许多 。 孔 加 工 固定 循环 指令 的 基本 格式 为 
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令 虽 然 复 杂 一 
G17 
G90 frG98 
图 | | | | 9- X_ YL R P Q_F K ; 
C91 G99 
G19 
指令 中 各 代码 的 含义 如 下 : 
1) G17AG18AG19: 钻 孔 平面 选择 指令 。 立 式 铣 床 默 认为 X7 平 面 ， 可 以 不 写 。 其 隐 含 选 


择 了 钻 孔 轴 2Z。 
数值 X_、Y_、Z_、R_、Q_ 的 输入 方式 ，G90 为 绝对 坐标 输入 ，G91 为 增 


2) G90/G91: 
坐标 输入 , 尺 和 2 坐标 值 如 图 5-46 所 示 ，G90 为 默认 值 。 








_ 初 始 平 





VA y 
放 初始 平面 _ Y 初始 平面 
| 
| 














b) 


a) 
图 5-46 绝对 坐标 与 增 量 坐 标 编程 
a) 绝对 坐标 (G90)  b) 增 量 坐标 (G91) 


3) 698/G99: 孔 加 工 完成 后 的 返回 控制 指令 ， 如 图 5-47 所 示 。G98 为 返回 至 初始 平面 


高 度 ，G99 为 返回 至 民 点 平面 高 度 。C98 为 默认 指令 。 
: 孔 加 工 方式 ， 表 5-1 中 除 C80 之 外 的 其 他 孔 加 工 固定 循环 G 指令 。 这 








4) G 
同 组 的 模 态 指令 ， 可 以 相互 注销 。 
5) 孔 加 工 数 据 : 随 不 同 的 加 工 指令 而 略 有 不 同 ， 主 要 包括 以 下 数据 。 
Q 了 筷 位 数据 X_、Y_: 确定 孔 加 工 的 中 心 位 置 参 数 ， 可 用 绝对 坐标 或 增 量 坐 标 指 定 ， 孔 位 之 
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G98 
初始 平面 
===== >99 一 -一 














图 5-47 ”加工 完成 后 自动 退 刀 时 的 摊 刀 高 度 
a) G98 指令 返回 初始 平面 b) C99 指令 返回 RR 点 平面 
间 的 移动 为 快速 移动 速度 ， 知 未 指定 孔 位 数据 ， 则 系统 默认 为 刀具 当前 位 置 。 
@) 孔 底 数据 Z_: 指定 钻 孔 轴 和 孔 底 位 置 数据 ， 即 孔 的 深度 ， 可 用 绝对 坐标 或 增 量 坐标 








指定 








号 尺 点 /平面 数据 R_: 指定 尺 点 /平面 高 度 坐 标 值 ， 可 用 绝对 坐标 或 增 量 坐标 指定 ， 从 
初始 平面 至 尺 点 /平面 或 从 RR 点 /平面 至 初始 平面 之 间 的 刀具 移动 速度 均 同 G00 的 快速 移动 
速度 。 

网 暂停 时 间 P_: 孔 底 暂停 时 间 ， 指 令 格式 同 G04。 单 位 为 0.001 秒 (ms) ， 指 令 值 范 
围 为 1 ~99999999 ， 例 如 P1000 表示 1s。 当 需要 指定 暂停 的 指令 中 未 指定 和 暂停 时 间 时 ， 程 序 
执行 准确 停止 检查 ， 即 在 接近 孔 底 时 进行 减速 ， 执 行 到 位 检查 ， 然 后 转 和 人 下 一 个 程序 段 。 

(5) Q_: 在 不 同 的 固定 循环 中 有 所 不 同 ， 深 孔 加 工 (G73、G83) 时 为 每 次 下 销 的 进 给 深 
度 ， 键 孔 (276 、G87) 加 工时 为 刀具 在 和 孔 底 的 横 疝 偏 置 量 。Q 值 为 无 符号 增 量 值 ， 即 其 始 
终 为 正 值 。 

中 F_: 钻 孔 加 工 进 给 速度 。 对 于 攻 螺 纹 加 工 了 =S7， 其 中 ，$ 为 主轴 转速 ，7 为 螺纹 
导 程 。 

孔 加 工 数 据 为 模 态 值 ， 不 变 的 数据 不 必 重 复 指令 ， 一 旦 指令 ， 只 有 被 修改 或 执行 C80 
指令 或 01 组 G 代码 指令 时 清除 。 

6) K_: 指令 程序 段 重 复 执行 次 数 ,，K 的 取 值 范围 为 0~9999， 其 中 K1 为 默认 值 ， 可 以 
不 写 。 指 定 K0 则 仅 保 存 固定 循环 指令 中 孔 加 工 的 模 态 数据 ， 如 和 孔 在 初始 平面 中 的 定位 动 
作 ， 但 不 执行 孔 加 工 循环 。 当 采用 增 量 坐标 输入 (G91) 时 ， 可 对 等 间距 孔 进 行 逐 孔 加 工 ; 
当 采 用 绝对 坐标 输入 (G90) 时 ， 则 是 在 同一 位 置 执行 重复 钻 孔 加 工 。 注 意 比较 与 体会 以 下 
两 程序 段 的 区 别 。 

G91 G81 X_Y_Z_R_F_K5; 指令 的 执行 动作 如 图 5-48a 所 示 ， 连 续 加 工 五 个 等 距 孔 

G90 G81 X_Y_Z_R_F_K5; 指令 的 执行 动作 如 图 5-48b 所 示 ， 仅 在 原 地 加 工 五 次 在 
固定 循环 执行 过 程 中 ， 如 有 果 按 下 MDI 面板 上 的 复位 键 ， 则 孔 加 工 方式 、 孔 加 工 数 据 、 孔 位 
置 数据 、 重 复 执行 次 数 等 均 被 取消 。 

5. FANUC 0i MC 系统 孔 加 工 固定 循环 指令 组 

FANUC 0i MC 系统 在 总 结 了 各 类 孔 加 工 的 基础 上 开发 出 的 一 组 专用 的 孔 加 工 指令 ， 见 
ls 
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外 第 五 个 孔 


指令 孔 位 置 重 
复 执行 五 次 
当前 万 位 








a) b) 


图 5-48 ”G90/GC91 对 参数 的 影响 
a) G91 指令 加 工 五 个 等 距 孔 b) G90 指令 原 地 重复 加 工 五 次 





表 5-1 FANUC 0i MC 系统 固定 循环 指令 





















































G 代码 | 切削 动作 ( -Z 方 向 ) 孔 底 动作 退回 动作 ( +Z 方 向 ) 功 用 
G73 间 际 进 给 快速 退回 快速 深 孔 外 前 循环 
G74 切削 进 给 停 刀 一 主轴 正 转 切削 进 给 左旋 螺纹 攻 螺 纹 循环 
G76 切削 进 给 主轴 定向 停止 快速 移动 精 链 循 环 (不 刊 伤 表面 ) 
G81 切削 进 给 和 快速 移动 钻 孔 循环 ,点 钻 循环 
G82 切削 进 给 停 刀 快速 移动 钻 孔 循环 , 钨 了 筷 、 阶 梯 孔 循环 
G83 间 际 进 给 快速 移动 深 孔 钻 前 循环 
G84 间 际 进 给 停 刀 一 主轴 反 转 切削 进 给 右 旋 螺 纹 攻 螺 纹 循环 
G85 切削 进 给 切削 进 给 铀 孔 循环 
G86 切削 进 给 主轴 停止 快速 移动 锌 孔 循 环 ( 刊 伤 一 条 线 ) 
G87 切削 进 给 主轴 正 转 快速 移动 背 链 循 环 
G88 切削 进 给 停 刀 一 主轴 停止 手动 移动 铀 孔 循环 (手动 操纵 返回 ) 
G89 切削 进 给 停 思 切削 进 给 锌 孔 循环 
G80 二 二 取消 固定 循环 

















6. 取消 孔 加 工 固 定 循环 

人 G80， 当 系统 执行 了 G80 指令 
后 ， 取 消 所 有 固定 循环 ， 返回 正常 的 三 坐标 联动 工作 状态 ， 此 时 ,R 点 和 ZZ 点 也 被 取消 ,在 
增 量 方式 中 ,，R =0、Z =0。 其 他 和 孔 加 工 固 定 循环 指令 所 保持 的 数据 也 被 取消 (清除 )。 田 
外 ,在 固定 循环 指令 执行 期 间 ， 若 执行 了 01 组 中 的 G 指令 (G00、G01、G02、G03 和 
G60) ， 系 统 也 将 取消 固定 循环 。 注 意 ， 取 消 固定 循环 指令 时 ， 指 令 中 的 了 上 值 不 取消 。 





5.3.2 孔 加 工 循环 指令 详 述 


1. 钻 孔 加 工 循环 指令 G81 /G83 /G73 
外 也 加 工 指 用 麻花 钴 和 中 心 钴 等 刀具 在 实体 材料 上 进行 不 通 孔 、 通 了 筷 及 定位 孔 突 等 加 工 
的 方式 。 这 类 孔 加 工 一 般 对 孔 底 的 质量 没有 要 求 ， 所 以 孔 底 不 需要 暂停 动作 。 但 要 注意 的 
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是 ， 深 筷 加 工 始终 是 筷 加 工 中 的 一 个 难点 ， 深 了 筷 加 工 的 主要 问题 就是 断 悄 、 排 届 和 冷却 。 一 
般 定 义 长 径 比 大 于 10 的 也 为 深 筷 ,实际 加 工 中 还 需 考虑 零件 材料 的 加 工 性 能 和 切 前 用 量 等 
参数 的 有 影响， 如 数控 加 工 过 程 中 ,追求 的 是 连续 的 自动 化 工作 ， 所 以 长 径 比 为 5 甚至 更 小 的 
孔 都 会 用 到 适合 深 孔 加 工 的 固定 循环 指令 G73 或 G83。 

钻 孔 加 工 的 固定 循环 指令 主要 有 以 下 几 个 。 

钻 孔 循环 指令 : c81X_TY_ 2Z_R_ IF K_; 

世 导 式 深 孔 循 环 指令 : G73 X_Y_ 2Z_R_Q_EF-K_ ; 

排 悄 式 深 孔 循环 指令 : G83 X_Y_Z_R_Q_F_K; 

(1) 钻 孔 循环 指令 G81 G81 指令 主要 用 于 常规 的 钻 孔 加 工 ， 其 不 过 多 的 考虑 断 悄 与 排 
习 等 问题 ， 所 销 孔 的 深度 不 宜 太 深 。 另 外 ， 还 用 于 定 心 销 


或 中 心 钼 等 刚性 较 好 的 孔 加 工 刀 具 加 工 定位 孔 ( 窜 )。 所 ) ee 





谓 定位 孔 ( 窝 ) 就 是 一 个 很 浅 的 孔 ， 甚 至 仅仅 只 相当 于 麻 初始 平 而 

花 钻 销 出 的 孔 底 的 锥 孔 ， 其 主要 作用 是 钻 孔 时 的 引导 妃 ， 

可 有 效 保证 孔 加 工 的 位 置 精度 。 另 外 ， 该 指令 还 可 用 于 扩 G99 返回 

孔 、 饺 孔 加 工 等。 RR 
钻 孔 固定 循环 G81 指令 的 格式 如 下 ， 其 动作 循环 如 图 








5-49 所 示 。 天 2 


G90Y [G98 
| | | | C81X_ Y ZL R FF KK ; 


G91| [G99 图 5-49 ”G81 钻 孔 循环 动作 
动作 分 析 (图 5-49): 执行 G681 指令 时 ， 销 头 首先 在 
初始 平面 内 快速 定位 至 指令 中 的 X、Y 坐标 位 置 ， 然 后 沿 Z 轴 快 速 下 刀 至 RR 点 ， 在 R 点 开始 


转 为 指令 中 指定 的 钻 孔 进 给 速度 下 执行 切 前 进 给 钻 孔 ， 销 至 和 孔 底 不 做 停留 便 快速 退回 。 当 
返回 指令 为 G98 时 ,快速 退回 初始 平面 高 度 ， 当 返回 指令 为 G99 时 ,快速 退回 RR 点 平面 ， 
完成 一 个 钻 孔 固定 循环 。 如 果 重 复 次 数 大 于 1 时 ,循环 动作 会 按 要 求 重复 执行 ， 对 于 多 了 筷 钼 
孔 加 工 一 般 用 增 量 坐标 指令 G91 指定 。 

注意 : 

1) 固定 循环 指令 之 前 的 程序 指定 初始 平面 高 度 坐 标 。 

2) 一 般 在 G81 指令 之 前 用 辅助 指令 M03 指定 主轴 旋转 。 

3) 当 在 固定 循环 中 指定 刀具 长 度 补 偿 (G43 或 644) 时 ,在 定位 到 RR 点 的 同时 加 
补偿 。 

4) 在 不 包含 X、Y、Z、R 其 中 之 一 的 程序 段 上 不 执行 钻 孔 。 

5) 在 固定 循环 方式 中 ， 前 面 指定 的 刀具 半径 补偿 被 忽略 。 

(2) 断 眉 式 深 孔 钻 循 环 指令 G73 机械 制 造 工 世上 ， 有 一 个 深 孔 加 工 的 概念 ， 所 谓 深 
孔 ， 一 般 指 的 是 长 径 比 大 于 10 的 孔 。 事 实 上 ， 深 孔 加 工 的 概念 不 是 绝对 的 用 长 径 比 来 定量 
描述 ， 关 键 是 要 认识 深 孔 加 工 可 能 出 现 的 问题 及 解决 问题 的 方法 。 

深 筷 加 工 存在 儿 个 问题 。 首 先是 断 悄 ， 如 采 外 了 筷 过 程 中 不 断 悄 ， 则 两 条 切 悄 较 长 ， 到 一 
定 程 度 上 还 是 要 断 的 ,但 这 种 断 悄 不 可 控 ， 造 成 的 后 果 不 可 预计 ; 其 次 是 排 悄 ， 随 着 钻 孔 深 
度 的 增加 ， 切 屑 治 麻 花 锁 上 的 螺旋 槽 自动 排出 的 难度 就 逐渐 增 大 ， 甚 至 无 法 排出 来 ， 其 结 
将 造成 切削 液 无 法 进入 加 工区 ， 甚 至 北 断 销 头 ; 第 三 是 冷却 ， 如 何 有 效 地 保证 切削 液 进入 加 























”176 . 数控 加 工 编程 技术 








工区 是 要 解决 的 关键 问题 。 外 冷却 麻花 钻 的 螺旋 槽 是 常规 的 切削 液 通 直 ， 提 刀 出 孔 面 可 提高 
冷却 性 能 ， 内 冷却 钻头 是 有 效 解 决 冷却 与 排 悄 的 方式 之 一 。 

G73 指令 就 是 为 深 筷 加 工 而 设计 的 固定 循环 指令 ， 该 指令 基于 麻花 钻 钻 孔 ， 当 钻头 在 外 
痢 一 定 深 度 后 有 一 个 回 退 动作 ， 实 现 断 悄 ， 断 悄 动 作 可 控 ， 保证 排 悄 可 徘 , 切 悄 排除 通畅 ， 
就 意味 着 销 头 上 的 螺旋 槽 没有 堵 住 ， 因 此 切削 液 也 就 能 进入 加 工区 ， 解 决 冷却 问 题 。 

世 习 式 深 孔 钻 固定 循环 指令 G73 的 格式 如 下 ， 其 动作 循环 如 图 5-50 所 示 。 


G90] frG98 
| | | | G3X_Y_Z_R Q_ F_K; 








G91)] [G99 

与 G81 相 比 ， 该 指令 中 多 了 一 个 参数 Q， 它 是 断 续 钻 前 每 次 切 前 进 给 时 的 钻 曾 深度 ， 图 
中 4 是 回 退 量 或 退 刀 量 ， 由 系统 参数 设 定 ， 指 令 中 不 指定 。 动 作 分 析 可 根据 图 解 自 行 理解 ， 
注意 事项 与 G81 基本 相同 。 

(3) 排 悄 式 深 孔 钻 循环 指令 683 ”G73 指令 回 退 量 4d 较 得， 仅仅 解决 了 断 导 问 题 ， 观 察 
G83 指令 的 动作 图 解 (图 5-51) 可 以 看 出 ， 其 每 次 的 回 退 动作 一 直 退 到 了 参考 平面 ， 因 此 
其 不 仅 是 断 悄 ， 更 重要 的 是 提高 了 排 悄 和 冷却 效果 ， 当 然 ， 加 工效 率 有 所 下 降 。 

排 居 式 深 孔 锁 固定 循环 指令 G83 的 格式 如 下 ， 其 动作 循环 如 图 5-51 所 示 。 


C901 [G98 
C83X_ YY ZL R_ Q_F KK ; 
C91j」 {G99 



















































人 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


图 5$-50 ” 断 届 式 G73 钻 孔 循环 动作 图 5-51 排 届 式 G83 钻 孔 循环 动作 


2. 狠 孔 加 工 循 环 指令 G82 

金 孔 加 工 是 孔 加 工 中 的 篆 见 孔 型 之 一 ， 铭 孔 的 形式 包括 平底 沉 头 孔 、 锥 面 沉 孔 、 孔 端 平 
面 的 加 工 等 ， 如 图 5-52 所 示 。 其 特点 是 孔 底 表 面 是 一 个 回转 体 表 面 ， 如 平面 或 锥 面 ， 要 想 
获得 这 样 的 加 工效 果 ， 刀 有 具 在 加 工 至 孔 底 时 必须 有 一 个 轴 回 进 给 暂停 动作 ， 保 证 刀具 旋转 一 
转 以 上 。 

比较 G81 指令 可 以 看 出 ， 其 仅仅 是 在 孔 底 增加 了 一 个 暂停 动作 P， 正 是 这 个 暂停 动作 保 
证 了 孔 底 面 是 一 个 回转 体 表 面 。 可 以 想象 ， 若 没有 这 个 暂停 劲 作 ， 孔 底 表 面 将 是 一 个 螺 
旋 面 。 
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饱和 孔 加 工 固定 循环 指令 G82 的 格式 如 下 ， 其 动作 循环 如 图 5-53 所 示 。 


筷 畴 


图 5-52  “ 狗 孔 加 王 形 式 
a) 平底 狗 孔 b) 锥 面 狠 孔 “) 端面 饱和 孔 


G901 1G98 
G82X_ Y 7Z_R PFC K ， 
| ol 


例 S-10: G81 与 G82 了 筷 加 工 固 定 循 环 指令 程序 示例 。 图 5-54 所 示 为 其 零件 图 及 刀具 轨 
迹 示 意图 ， 试 编写 程序 加 工 其 中 四 个 孔 ， 这 四 个 孔 包 括 钻 孔 和 金 孔 加 工 。 


G98 返 回 
初始 平面 











c) 
图 5-53 ”G82 铭 孔 循环 动作 
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图 5-54 例 5-10 图 
1) 工艺 分 析 ”图 中 四 个 也 为 4x$12mm， 沉 头 筷 为 $20mm x6mm， 就 筷 深 24mm 而 言 
不 算 深 ， 所 以 用 G81 和 钻 孔 循环 指令 加 工 ， 沉 头 孔 属于 钨 了 筷 加 工 ， 采 用 G82 指令 。 工 件 坐 标 
系 建立 在 零件 上 表面 几何 中 心 位置 ， 如 图 5-54 所 示 ， 采 用 $12mm 销 尖 外 和 孔 ，q$20mm 狗 销 
加 工 沉 孔 。 初 始 平 面 取 工件 表面 30mm 处 ，R 点 平面 取 工 件 表面 3mm 处 。 
2) 参考 程序 : 


00510 ; 











程序 名 (程序 执行 前 手工 换 上 和 销 头 ) 








N10 G40 G80 G49 ; 程序 初始 化 

N20 G90 G55 G00 X0. Y0. Z150. ; Sa VA 7 a 
N30 G43 Z30. HO1 ; 快速 下 刀 至 初始 平面 

N40 M03 S600 ; 


主轴 正 转 ， 转 速 为 600rxmin 
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N50 G99 G81 X50. Y50.Z -30. R3. F100; 钻 工 号 孔 ， 退 回民 点 平面 

N60 X -50. ; 钻 2 号 和 孔 ， 退回 RR 点 平面 

N70 5300 a 

N80 G98 X50. ; 外 4 号 也 ,退回 初始 平面 

N90 G80 G00 XO YO Z150. M05 ; 取消 固定 循环 ,快速 退回 起 刀 点 S$， 主轴 
停 转 

N100 M00 程序 暂停 ， 手 工 换 上 锦 锁 

N110 G43 Z30. H02 ; Z 轴 快 速 下 刀 至 初始 平面 

N120 M03 S500; 主轴 正 转 ， 转 速 为 500r/min 

N130 G99 G82 X50. Y50.Z -6. R3. P1000 F80; 金工 号 孔 ， 孔 底 暂 停 18， 退 回 尺 点 平面 

N140 X -50. ; 多 2 号 孔 ， 孔 底 和 暂停 1s， 退 回 尽 点 平面 

N150 Y -50. ; 金 3 号 孔 ， 孔 底 和 暂停 1s， 退 回 尽 点 平面 

N160 G98 X50. ; 金 4 号 孔 ， 孔 底 和 暂停 18， 退 回 初 始 平面 

N170 G80 G00 X0 Y0 Z150. M05 ; 取消 固定 循环 ， 快 速 退回 起 点 3$， 主 轴 停 转 

N180 M30 程序 绪 束 ， 返 回程 序 头 〈 手 工 换 上 钻头 ) 





例 S-11: 固定 循环 程序 段 重复 执行 次 数 应 用 示例 。 图 5-55a 为 六 边 形 孔 板 ， 拟 采用 数 
控 铣 床 负 孔 加 工 ， 试 编写 数控 加 工程 序 。 
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a) b) 9) 


图 5-55 重复 执行 次 数 K 应 用 示例 
a) 零件 尺寸 b) 工艺 规划 ”c) 刀具 轨迹 


(1) 工艺 分 析 与 规划 ”由 图 5-55a 可 见 ， 其 为 横向 均 布 的 排 筷 ， 孔 深 较 浅 ， 用 G81 指令 
即 可 完整 销 孔 加 工 ， 但 孔 数 量 较 多 ， 因 此 拟 应 用 循环 重复 执行 功能 简化 编程 。 工 件 坐 标 系 设 
置 在 工件 上 表面 几何 中 心 处 ， 如 图 5-55b 所 示 ， 为 叙述 方便 ， 各 了 筷 按 图 示 编 号 。 

(2) 加 工程 序 如 下 所 述 ， 刀 具 轨 迹 如 图 5-55c 所 示 。 














05011 ; 程序 名 

N10 G00 G90 G54 XO Y0 Z160 G54 建立 工件 坐标 系 ， 快 速 定位 至 起 帮 点 5 
N20 M03 S800; 主轴 正 转 ， 转 速 为 800r/min 

N30 X30 Y51; A EE 

N40 Z20 M08 ; | 4 
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N50 G81 G99 X30 Y51 Z -15 R3 F60 ; 指定 G81 模 态 参数 ， 并 外 1 号 孔 
N60 G91 X -20 K3 ; 转 增 量 坐标 ， 外 2~4 号 3 个 孔 
NU 7 锁 5 号 孔 

N80 X20 K4 ; 外 6~9 号 4 个 和 孔 

N90 X10 Y -17; 销 孔 10 号 筷 

N100 X - 20 K5 ; 外 11 ~15 号 5 个 和 孔 

NIIOX S10 YS17; 钻 孔 16 号 筷 

N120 X20 K6; 外 17 ~22 号 6 个 孔 

N130 X-10Y-17; 销 孔 23 号 筷 

N140 X -20 K5, 和 销 24 ~28 号 5 个 筷 

N150 X10 Y -17; 销 筷 29 号 筷 

N160 X20 K4; 外 30 ~33 号 4 个 孔 

NU 全 人 销 孔 34 号 和 孔 

N180 X - 20 K3 ; 7 

N190 G80 M09 ; 取消 固定 

N200 G90 G00 Z160 ; 转 绝对 坐标 ， 快 速 提 刀 至 < 点 

N210 XO YO M05 ; 快速 返回 起 刀 点 $ 

N220 M30 ; 程序 结束 ， 返 回程 序 头 


(3) 程序 分 析 程序 充分 利用 固定 循环 程序 段 重复 次 数 K 功能 ， 简 化 编程 。N50 程序 段 
采用 绝对 坐标 编程 指定 固定 循环 模 态 参数 Z 和 有 R， 也 可 采用 程序 段 “N50 G91 G81 G99 X0 2Z 
_18 R_17 F60;” 增 量 坐 标 指定 ， 参 见 图 5-46b 体会 参数 Z 和 R 的 增 量 指定 方法 。 

3. 键 孔 加 工 循 环 指令 G85 /G86 /G88 /G89 /G76 /G87 

匀 孔 加 工 是 孔 加 工 中 的 和 常用 方法 之 一 。 匀 孔 加 工 刀 具 和 常见 的 有 单 为 可 调 的 精 负 刀 和 两 六 
(甚至 三 刃 ) 可 调 的 粗 键 刀 ， 在 数控 铣床 加 工 中 一 般 是 工件 静止 刀具 运动 。 铀 孔 加 工 过 程 
中 ， 锐 刀 〈 或 称 链 杆 ) 的 旋转 运动 是 主 运动 ， 锐 刀 的 轴 问 直线 移动 是 进 给 运动 。 铅 和 孔 加 工 
主要 用 于 等 直径 的 孔 加 工 ， 且 了 筷 直 径 尺 寸 的 控制 与 数控 机 床 无 关 ， 由 锐 刀 自 里 的 结构 与 调 市 
控制 。 

锐 孔 加 工 之 前 必须 要 有 预制 了 筷 ， 钱 和 孔 的 过 程 仅 是 使 孔 扩 大 。 锐 和 孔 加 工 不 同 于 整体 钼 了 筷 、 
扩 孔 、 贸 孔 等 定 尺 寸 刀 具 的 孔 加 工 ， 单 为 负 刀 锐 孔 加 工 可 以 有 效 纠 正 并 控制 孔 的 位 置 精度 ， 
如 垂直 度 、 平 行 度 和 位 置 度 等 ， 同 时 匀 孔 加 工 中 孔 的 尺寸 精度 和 形状 精度 也 较 高 ， 如 和 孔 的 圆 
度 和 圆柱 度 。 因 此 ， 铅 孔 加 工 和 常用 于 箱 体 类 零件 的 孔 系 加 工 ; 某 些 大 尺寸 了 筷 ， 不便 用 钻 孔 和 
扩 孔 等 的 孔 的 加 工 ; 位 置 精度 和 尺寸 精度 要 求 较 高 的 也 的 加 工 等 。 匀 筷 加 工 可 以 是 外 、 扩 了 筷 
以 后 孔 的 精 加 工 ， 也 可 以 是 铸 、 锯 件 预 制 筷 的 粗 匀 扩 和 孔 和 精 匀 了 筷 等 。 

铂 孔 加 工 中 除去 机 床 自 身 精度 外 ， 影 响 铀 孔 加 工 精度 的 主要 因素 就 是 铀 杆 的 刚度 ， 玺 孔 
加 工 过 程 中 ， 锐 杆 的 尺寸 尽 可 能 取 大 一 点 ， 这 有 助 于 控制 孔 的 加 工 精 度 。 

铀 孔 加 工 可 以 进行 粗 加 工 和 精 加 工 ， 其 加 工 精 度 等 级 达 IT7 ~ IT8， 表 面 粗 糙 度 达 Ra0.8 ~ 
1.6km， 基 本 能 满足 大 部 分 孔 加 工 的 要 求 ， 或 为 后 续 的 光 整 加 工商 定 基础 。 

由 于 实际 中 匀 孔 的 孔 型 较 多 ， 如 直通 孔 、 阶 梯 筷 、 不 通 孔 等 。 就 鱼 孔 加 工 而 言 ， 随 着 匀 
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孔 深 度 的 增加 ， 孔 的 直径 尺寸 呈 单 向 减 小 时 工艺 性 较 好 ， 但 也 不 排除 深度 增加 ， 孔 径 增 大 的 
情况 ， 即 通 稼 所 说 的 背 链 。 正 是 基于 以 上 各 种 要 求 ，FANUC 0i MC 系统 的 铀 孔 类 固定 循环 
指令 还 是 比较 多 的 ， 具 体 指令 如 下 。 


粗 匀 循 环 指令 : G85 X_Y_ 7 RF_Kk,. 

半 精 键 循环 、 快 速 返 回 指令 : 6G86X YY Z_R F Ki 

铀 削 循 环 、 手 动 返回 指令 : G88X_Y 7Z_R_ P F_ K 

铀 阶梯 孔 、 金 孔 循 环 指令 : G89X_ Y 7Z_R_ P F_ K ; 

精 铀 循环 指令 : G76X_Y_7_ R QO_P F K 
反 ( 背 ) 铀 循环 指令 : G87X_Y_Z_R Q_P FEF Ki 


(1) 粗 链 循环 指令 G85 ” 粗 钱 ,顾名思义 就 是 镜 孔 的 粗 加 工 ， 主 要 用 于 铅 和 孔 、 扩 孔 、 贸 
孔 加 工 ， 其 主要 任务 是 去 除 材 料 ， 为 后 续 精 加 工 做 准备 ， 由 于 后 续 还 有 精 铀 孔 加 工 ， 所 以 其 
对 和 孔 的 内 壁 表 面 质量 没有 特殊 要 求 。 另 外 ， 就 其 动作 而 言 ， 较 为 适合 匀 孔 加 工 。 

粗 铀 固定 循环 的 孔 加 工 指令 G85 的 格式 如 下 ， 其 动作 循环 如 图 5-56 所 示 。 

G901 rG98 

全 

从 图 5-56 中 可 以 看 出 ，G85 指令 在 了 筷 底 不 暂停 ,在 退回 过 程 中 仍然 进行 了 一 次 锐 前 加 
工 ， 其 缺点 是 孔 壁 表面 质量 差 ， 优 点 是 返回 时 仍然 是 切削 加 工 ， 加 工效 率 较 高 ， 故 其 是 粗 
钱 、 扩 孔 加 工 指令 。 而 贸 孔 加 工 的 贸 刀 是 不 能 反 转 的 ， 返回 时 加 工 更 有 利于 孔 加 工 质量 。 

(2) 半 精 锌 循环 、 快 速 返回 指 令 686 半 精 匀 孔 加 工 ， 是 粗鲁 孔 加 工 和 精 鲁 孔 加 工 的 一 
种 过 渡 性 的 鲜 孔 加 工 ， 对 其 内 孔 的 精度 和 表面 粗 烟 度 有 一 定 要 求 ,但 是 其 后 续 可 能 还 有 精 匀 
加 工 ， 所 以 孔 内 壁 有 少量 的 划 伤 还 是 允许 的 。 

半 精 铀 循环 、 快 速 返回 的 孔 加 工 固定 循环 指令 G86 的 格式 如 下 ， 其 动作 循环 如 图 5-56 
所 示 。 

G901 [G98 

(| oo 

从 图 5-57 中 可 以 看 出 ，G86 指令 在 孔 底 主轴 停 转 ， 然 后 快速 退回 ,但 退回 时 刀 尖 并 没 
有 横向 后 退 ， 因 此 会 在 孔 壁 上 留 下 一 条 划 痕 。 当 然 这 条 划 痕 对 使 用 并 无 大 碍 ， 特 别 是 后 续 还 
需 精 匀 加 工时 。 所 以 称 其 为 半 精 钱 加 工 。 显 然 ， 这 个 动作 也 可 用 于 粗 匀 刀 扩 了 和 孔 加 工 。 
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1 | 699 返 加 
G99 返 回 上 有 点 平 面 
让 平面 a 

f 
工件 2 
> 主轴 停 转 
图 5-56 G85 粗 负 孔 循环 动作 图 5-57 G86 锐 孔 循环 动作 


(3) 匀 曾 循环 、 手 动 返 回 指令 G88 ”G88 是 一 种 通用 性 较 强 的 钾 孔 固定 循环 指令 ， 其 可 
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用 于 半 精 鳞 或 精 鳞 孔 加 工 。 

钱 前 循环 、 手 动 返回 的 孔 加 工 固定 循环 指令 G88 的 格式 如 下 ， 其 动作 循环 如 图 5-58 
所 示 。 

G90] 1G98 

G88 X_Y_ 7 RP_F_K. 

ee 

从 图 5-58 可 以 看 出 ，G85 指令 的 键 孔 至 孔 底 后 ， 主 轴 停 转 ， 用 手工 进 给 返回 ， 操 作者 
可 以 在 手动 返回 之 前 ， 手动 加 入 刀具 按 刀 尖 反 方向 的 退 刀 动作 ,使 刀具 返回 时 不 划 伤 工件 表 
面 ， 以 适应 孔 的 精 匀 加 工 。 当 然 ， 手 动 退 刀 以 及 手动 返回 降低 了 匀 孔 加 工 的 效率 ， 所 以 其 适 
用 于 单 件 、 小 批量 加 工 。 对 于 主轴 无 准 停 功 能 的 数控 铣床 ， 其 无 法 应 用 G76 指令 ， 只 能 用 
此 指令 精 匀 筷 。 

(4) 匀 阶 梯 孔 、 狠 孔 循 环 指令 G89 G89 固定 循环 指令 与 C85 基本 相同 ， 唯 一 的 差别 是 
在 该 指令 执行 至 孔 底 时 多 了 一 个 暂停 动作 ， 正 是 这 个 暂停 动作 ， 使 得 其 适用 于 键 削 加 工 对 孔 
底 加 工 面 有 要 求 的 型 孔 ， 篆 见 的 是 阶梯 孔 或 狗 孔 的 加 工 ， 如 各 种 紧 固 螺钉 沉 头 孔 的 加 工 ， 可 
加 工 平 底面 和 锥 底面 沉 头 孔 。 

链 阶 梯 孔 、 锦 孔 加 工 的 固定 循环 指令 G89 的 格式 如 下 ， 其 动作 循环 如 图 5-59 所 示 。 


C901 [G98 
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G91| | G99 
| | “主轴 正 转 
G98 返 回 
初始 于 面 
主轴 正 转 








> 8 
了 
暂停 后 主轴 售 转 2 4 
图 5-58 ”C88 炙 孔 循环 动作 图 5-59 ”G89 铀 孔 循环 动作 


(5) 精 铀 循环 指令 G76 ”G76 是 专 为 孔 的 精 负 加 工 而 设置 的 ， 其 最 大 的 特点 是 在 孔 底 增 
加 了 一 个 沿 刀 尖 相 反方 同 的 径 癌 自动 退 刀 动作 ， 正 是 这 样 一 个 退 刀 动作 ， 可 有 效 保证 刀 尖 在 
轴 问 退回 时 与 已 加 工 过 的 孔 侧 壁 表面 相 接 触 ， 从 而 有 效 保 证 了 和 孔 的 加 工 质 量 。 

精 钱 了 筷 加 工 的 固定 循环 指令 G76 的 格式 如 下 ， 其 动作 循环 如 图 5-60 所 示 。 
C90 
人 


指令 中 的 孔 底 侦 移 量 4 值 必 须 指 定 为 正 值 ， 其 是 模 态 值 ， 并 且 也 用 作 G73 和 G83 的 切 
削 深 度 ， 使 用 时 要 注意 。 夯 外 ， 奉 机 床 主轴 无 定向 停止 〈 准 停 ) 功能 ， 则 不 能 使 用 该 指令 。 
动作 分 析 : 执行 G76 指令 时 ， 镁 刀 首 先 在 初始 平面 内 快速 定位 至 指令 中 的 羡 、 了 坐标 位 
置 ， 然 后 沿 Z 轴 快 速 下 刀 至 民 点 ， 在 丸 点 开始 转 为 指令 中 指定 的 乌 孔 进 给 速度 凡 ， 从 尺 点 到 
Z 点 执行 切削 进 给 链 孔 ， 铀 至 孔 底 进 给 暂停 指定 的 时 间 ， 然 后 主轴 和 定向 停 转 〈0SS) ， 并 洽 








C98 
| [ee| C70X_ YY ZL R Q_P F_ KK ; 
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刀 尖 反方 向 移动 指令 Q 指定 的 距离 ， 接 着 轴 || | 主轴 正 转 
向 返回 。 当 返回 指令 为 G698 时 ， 负 刀 快速 地 Us 
退回 初始 平面 ， 然 后 沿 刀 尖 方 向 移动 指令 Q 
指定 的 距离 ， 使 刀具 回 到 指令 中 定位 的 孔 的 中 
心 位 置 ; 当 返 回 指令 为 G699 时 ， 匀 刀 快速 退 
回 尺 点 平面 ， 然后 沿 刀 尖 方 向 移动 指令 Q 指 
定 的 距离 ， 使 刀具 回 到 指令 中 定位 的 孔 的 中 心 
位 置 。 返 回 孔 的 中 心 位 置 后 ， 主 轴 恢 复 正 转 ， 
完成 一 个 铀 孔 固 定 循环 。 如 果 重 复 次 数 大 于 1 图 5-60 ”G76 精 炙 孔 循环 动作 
时 ， 循 环 动作 会 按 要 求 重 复 执 行 。 对 于 多 孔 链 
孔 加 工 ， 一 般 用 增 量 坐标 指定 G91 指令 。G76 指令 链 孔 不 仅 表面 质量 好 ， 而 且 效 率 高 ， 但 
要 求 机 床 主 轴 有 定 问 停 止 功能 。 

(6) 背 ( 反 ) 匀 循 环 指 令 C87” 背 铀 循环 又 称 反 链 循 环 ， 指 的 是 铀 孔 过 程 中 切削 进 给 的 
方 回 与 前 述 和 常规 方 器 相反 。 对 于 立 式 钳 床 而 言 ， 其 背 鱼 了 扎 进 给 方 同 为 +2Z 方 同 。 其 主要 用 于 阶 
梯 孔 且 装 夹 方式 不 便 或 不 能 从 孔 的 大 头 进 刀 匀 孔 的 工件 。 该 指令 钱 孔 过 程 中 ， 为 保证 匀 刀 能 够 
可 靠 地 退出 ， 刀 尖 必 须 沿 刀 尖 相反 方向 退出 适当 的 距离 。 

背负 循 环 指令 加 工 孔 的 固定 循环 指令 G87 的 格式 如 下 ， 其 动作 循环 如 图 5-61 所 示 。 


| 
主轴 正 转 | 





























G90 
| | G98 G87X_Y_Z_R Q_P FE _ 下; 





G91 
同 指令 G76, 车 机 床 主轴 无 定向 停止 ”| 
( 准 停 ) 功能 ， 则 不 能 使 用 该 指令 。 > _ 初始 平 而 。 主轴 定向 停 上 
刀具 


4. 攻 螺 纹 循环 指令 G84 /G74 

攻 螺 纹 指 用 丝锥 加 工 定 尺寸 内 螺纹 的 
一 种 工艺 方法 。 丝 锥 分 为 手 用 丝锥 与 机 用 
丝锥 两 种 ， 数 控 铣 床上 攻 螺 纹 加 工 一 般 用 
机 用 丝锥 进行 。 

由 于 数控 铣床 具有 进 给 运动 精度 高 的 
特点 ， 故 可 采用 刚性 攻 螺 纹 的 方法 进行 加 图 5-61 G87 背负 孔 循环 动作 
工 。 其 丝锥 可 采用 弹 千 夹 头 刀 柄 或 刚性 攻 
螺纹 卡车 〈 其 装 夹 部 分 有 与 丝锥 配套 的 圆 孔 与 四 方 孔 ) 与 机 床 主 轴 相 连 ， 丝 锥 在 机 床 主轴 
的 融 动 下 ， 在 旋转 的 同时 按 一 定 的 进 给 速度 移动 ， 实 现 攻 螺 纹 。 

攻 螺 纹 加 工 一 般 用 于 尺寸 不 大 的 内 螺纹 加 工 ， 属 定 尺 寸 刀 具 加 工 。 螺 纹 根据 其 旋 向 不 同 
可 分 为 右 旋 与 左旋 两 种 ， 因 此 攻 螺 纹 加 工 也 有 右 旋 螺 纹 加 工 与 左旋 螺纹 加 工 指令 。 

(1) 右 旋 攻 螺 纹 固定 循环 指令 G84 右 旋 攻 螺 纹 固定 循环 指令 G84 的 格式 如 下 ， 其 动作 
循环 如 图 5-62 所 示 。 攻 螺纹 期 间 进 给 倍率 无 效 。 


C901 [G98 
| | | | GS4X_Y_ ZL R PC F KK 














G91| [G99 
站 令 中 下 的 参数 为 攻 螺 纹 加 工 进 给 速度 ， 其 计算 式 为 : 
进 给 速度 vi(mm/min) = 主轴 转速 (r/min) x 螺纹 导 程 L( mm) 
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(2) 左旋 攻 螺 纹 固定 循环 指令 C74 左旋 攻 螺 纹 固定 循环 指令 G74 的 格式 如 下 ， 其 动作 
循环 如 图 5-63 所 示 ， 从 图 解 中 可 以 看 出 G74 与 G84 的 动作 差别 主要 是 旋回 的 不 同 。 


G901 rG98 
G74X_Y_7 R PFC Ki 
[ag 1 





和 主轴 停止 和 主轴 停止 

















P P 
主轴 停止 。 ”主轴 反 转 主轴 停止 。 ”主轴 正 转 
图 5-62 ”G84 攻 螺 纹 循环 动作 图 5-63 ”G74 攻 螺 纹 循环 动作 
例 S-12: 攻 螺 纹 加 工 循环 指令 应 用 举例 。 图 5-64 所 示 图 形 ， 使 用 G84 指令 加 工 其 中 的 


5 个 螺纹 孔 。 假 设 主轴 转速 为 100r/min， 工 件 坐 标 系 建 在 工件 上 表面 左 侧 中 心 ， 初 始 平 面 距 
工作 上 表面 30mm，R 点 平面 取 在 距 工件 上 表面 5mm 处 。 
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图 5-64 例 5-12 图 
a) 零件 图 尺寸 与 工艺 设计 b) 刀具 轨迹 示意 图 


1) 工艺 分 析 图 5-64a 所 示 螺 纹 为 普通 粗 牙 右 旋 螺 纹 ，M12 粗 牙 螺纹 的 螺 距 志 = 
1.75mm， 故 攻 螺 纹 加 工 的 进 给 速度 为 : w =100 x1.75mm/min =175mm/min， 因 为 是 右 旋 螺 
纹 ， 所 以 用 G84 指令 。 刀 有 具 轨 迹 如 图 4-64b 所 示 。 

2) 加 工程 序 如 下 所 示 : 





00512 ; 程序 名 
N10 G40 G49 G80 ; 系统 初始 化 
N20 G90 G55 G00 X0. YO0 Z150. ; G55 建立 工件 坐标 系 ， 刀具 快速 定位 至 


起 刀 点 
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N30 M03 S100; 主轴 正 转 ， 转 速 为 100r/min 

N40 G43 Z30. HO1 M08 ; 快速 移动 至 初始 平面 ， 执 行 刀具 长 度 补 
偿 ， 开 切削 液 

N50 G99 G84 X40. Y0 Z-24. R5. P500 F175 ; G84 指令 攻 螺 纹 1 号 螺 孔 

N60 G91 X40. K4 ; Gead Sm 2 37 9 I 

N70 G90 G80 G00 Z150 M09 ; 取消 固定 循环 ,刀具 快速 移动 至 起 思 
点 ， 关 切削 液 

N80 X0 Y0 快速 返回 起 刀 点 $ 

N90 M30 ; 程序 结束 ， 返 回程 序 头 


3) 程序 分 析 : 对 照 刀具 轨迹 图 〈 图 5-64b) 阅读 此 程序 时 注意 G84 指令 和 循环 指令 中 
K 的 用 法 。 

5. 固定 循环 取消 指令 G80 

固定 循环 指令 是 一 组 专用 的 指令 ， 且 都 是 同 组 模 态 指令 ， 一 且 进 入 固定 循环 状态 ， 其 指 
令 中 的 模 态 数据 就 一 直 有 效 ， 如 C98/C99、R、P、Q 、K 等 参数 ， 奋 退出 固定 循环 状态 返回 
三 轴 插 补 控制 状态 ， 则 称 为 取消 固定 循环 ，G80 指令 便 是 取消 固定 循环 指令 ， 其 

格式 为 G80; 

程序 中 一 旦 出 现 G80 指令 ， 则 系统 取消 所 有 的 固定 循环 ,返回 三 轴 插 补 运 行 状 态 ， 执 
行 正常 的 操作 ,，R 点 Z 点 也 被 取消 。 这 意味 着 ,在 增 量 方式 中 ，R =0,Z =0， 其 他 外 和 孔 数 
据 也 被 取消 (清除 )。 


5.3.3 使 用 孔 加 工 固定 循环 指令 时 的 注意 事项 


1) 固定 循环 的 模 态 说 明 : 以 上 固定 循环 指令 都 是 模 态 指令 ， 在 未 出 现 G80 (取消 固定 
循环 指令 ) 及 01 组 的 准备 功能 代码 GC00、G01、G02、G03 之 前 一 直 有 效 ， 故 在 加 工 一 组 相 
同和 孔径 的 和 孔 时 ， 只 需 给 出 孔 位 置 参数 X_、Y_ 的 变化 值 ， 其 余 参 数 不 需 重复 给 出 。 一 旦 取消 
了 固定 循环 则 X_、Y_、Z_ 值 恢复 到 三 轴 联 动 的 轮廓 加 工控 制 状 态 。 

2) 调用 固定 循环 指令 时 ， 如 采 没 有 X_、Y_ 值 时 ， 孔 中 心 位 置 为 调用 固定 循环 指令 时 要 
位 点 所 处 的 位 置 。 如 果 在 此 位 置 不 进行 孔 加 工 ， 而 只 是 希望 孔 位 置 定 位 动作 并 保持 孔 加 工 固 
定 循环 指令 的 模 态 参数 ， 则 可 在 指令 中 插入 K0， 调用 孔 加 工 参 数 ， 这 时 ， 若 后 续 程 序 段 中 
一 旦 出 现 孔 中 心 位 置 ， 即 可 按 记 忆 的 加 工 参数 进行 加 工 。 

3) 孔 加 工 固 定 循环 指令 中 的 参数 K 必须 在 增 量 方式 (G91) 下 使 用 ， 否则 仅 在 同一 位 
置 重 复 销 孔 。 使 用 程序 段 重复 调用 可 使 程序 大 大 简化 。 

4) 工件 表面 条 件 寿 许可 的 话 ， 在 进行 孔 组 加 工时 ， 除 最 后 一 个 孔 加 工 外 ， 中 间 孔 的 加 
工 尽 可 能 用 599 返回 民 点 平面 进行 孔 位 置 的 切换 ， 这 样 可 以 有 效 地 提高 加 工效 率 。 

5) 所 有 固定 循环 指令 使 用 时 的 注意 事项 基本 相同 ， 其 规律 如 下 : 

J 初始 平面 由 循环 指令 之 前 的 其 他 程序 指定 。 

Go 固定 循环 指令 不 包含 主轴 起 动 指令 ， 因 此 必须 在 循环 指令 之 前 起 动 主轴 旋转 。 

G@) 与 国定 循环 指令 在 同一 个 程序 段 中 的 辅助 指令 ， 当 重复 次 数 E 大 于 1 时 ， 仅 对 第 一 
个 孔 加 工 固 定 循 环 指令 起 作用 ， 后面 的 循环 指令 不 执行 辅助 指令 ,但 辅助 指令 具有 模 态 特 
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性 ， 仍 然 有 效 。 

(4 固定 循环 指令 中 指定 刀具 长 度 补偿 时 ， 在 移动 至 RR 点 的 同时 加 长 度 补 偿 。 

(3 固定 循环 指令 中 指定 01 组 的 G 代码 时 ， 固 定 循环 被 取消 ， 这 一 点 要 特别 注意 。 

@ 固定 循环 中 的 暂停 P、 退 刀 Q 数据 必须 与 循环 指令 在 同一 个 程序 段 中 指定 ， 否 则 ， 
不 能 作为 模 态 数据 保存 。 

QD 固定 循环 指令 与 取消 循环 指令 成 对 使 用 。 

@) 固定 循环 方式 中 ， 刀 具 补 偿 指 令 无 效 。 

6) 在 固定 循环 指令 中 ， 只 要 程序 段 中 包含 也 位 数据 和 、Y、Z、R 中 的 任意 一 个 ， 则 进 
行 孔 加 工 ， 否 则 不 进行 孔 加 工 。 

7) 对 具有 控制 主轴 保 转 (G86) 或 正 、 反 转 切 换 (G74、G84) 的 固定 循环 指令 时 ， 如 
果 了 筷 位 之 间距 离 较 短 或 从 初始 平面 到 RR 点 平面 的 距离 较 短 ， 则 在 进入 孔 加 工 动作 之 前 ， 主 
轴 可 能 达 不 到 正 稼 转速 ， 这 时 ， 应 在 各 加 工 孔 动作 之 间 插 入 暂停 指令 (G04)， 以 延长 时 间 。 

8) 在 螺纹 加 工 固定 循环 指令 (G74 和 G84) 中 ， 进 给 速度 倍率 固定 在 100% 上 


5.3.4 孔 固 定 循环 指令 应 用 综合 举例 


例 5-13: 使 用 刀具 长 度 补偿 和 固定 循环 的 编程 举例 。 图 5-65 所 示 零 件 ， 需 要 加 工 其 中 
三 种 尺寸 的 孔 : 六 个 $10mm 的 通 孔 、 四 个 820mm 的 沉 孔 和 三 个 $895mm 的 通 孔 。 


TOI,HOl TI02,H02 TI03,H03  T04,H04 


| ] 退回 位 置 

i111 

中 Ey 
Zh 

















初始 位 置 





























图 5-65 例 5-13 图 


(1 二 艺 分 析 其 体 分 析 如 下 

1) 钻 孔 工艺 分 析 及 刀具 选择 : 对 于 $10mm 的 通 孔 ， 可 以 采用 p10mm 的 麻花 外 直接 钻 出 ; 
对 于 $20mm 的 不 通 孔 ， 可 以 采用 $20mm 键 槽 铣 刀 直接 钼 出， 键 槽 铣 刀 是 一 种 两 太 的 立 铣 刀 ， 
不 需 钻 预制 孔 直 接 轴 向 进 给 加 工 ， 对 于 $95mm 的 孔 ， 由 于 直径 较 大 ， 直 接 销 孔 不 合理 ， 一 般 
采用 的 工艺 是 外 一 扩 一 铀 工艺 ， 考 虑 到 数控 铣床 具有 螺旋 插 补 功能 ， 所 以 本 例 $95mm 的 孔 拟 
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采用 钻 孔 $10mm 一 $45mm 立 铣 刀 螺 旋 铣 前 至 $994mm 一 精锐 了 筷 至 尺寸 ($95mm)， 注 意 到 了 筷 的 
长 径 比 较 大 ， 拟 采用 深 孔 加 工 指令 GC83 ， 其 中 销 孔 与 前 面 的 钻 孔 共用 一 把 刀具 ， 因 此 还 需要 一 
把 $45mm 长 型 立 铣 刀 【〈 其 切削 刃 的 长 度 为 123mm) 和 一 把 单 刃 链 刀 。 

2) 加 工 工艺 与 切削 用 量 : 本 零件 的 孔 加 工 工 艺 及 切削 用 量 如 下 。 

工 步 一 : 外 $l0mm 孔 ，G81 指令 加 工 1、2、3、4、5、6，G83 指令 加 工 11、12 、13 号 
和 孔 ，g$1l10mm 麻花 外 (TO01，H0O1), n=500r/min, v=120mm/min。 

工 步 二 : 外 $20mm 孔 ， 加 工 7、8、9、10 号 和 孔 ，q420mm 键 槽 铣 刀 (T02,，H02), n= 
400r/min, vr = 80mm/min, 

工 步 三 : 螺旋 铣削 扩 孔 至 894mm， 螺 旋 扩 
孔 加 工 11、12、13 号 筷 ，445mm 长 型 立 铣 刀 
(T03，H03),， 采 用 道 久 方式,，n = 300rmin ， 
vi =160mm/min， 轴 向 进 给 速度 为 3mm/r。 

工 步 四 : 匀 $95mm 孔 ，G76 指令 ， 锐 了 筷 加 
工 11、12、13 号 孔 ， 单 刃 锚 刀 (T04，H04)， 
n=500, vr =S0mm/min, 

3) 工件 坐标 系 选 取 : 工件 坐标 系 定 在 工件 
上 表面 50mm， 水 平 位 置 在 工件 左上 角 ， 如 图 
5-65 所 示 。 

4) 起 刀 点 与 换 刀 点 的 选取 : 起 刀 点 和 换 刀 
点 重合 ， 选 在 工件 坐标 系 原 点 上 方 250mm。 

(2) 加 工程 序 以 数控 铣床 为 对 象 ， 采 用 于 
动 换 刀 ， 加 工程 序 如 下 ， 刀 路 轨迹 如 图 5-66 
所 示 。 














图 5-66 思路 轨迹 


00513 ; 

N10 G40 G49 G80; 

N20 G90 G55 G00 X0. Y0 Z250. ; 

N30 M03 S500; 

N40 G43 7Z50. HOl M08 ; 

N50 G99 G81 X400. Y -350. Z -155. 

R -97. F120; 

N60 Y -550. ; 

N70 G98 Y -750; 

N80 G99 X1200; 

N90 Y -550; 

N100 G98 Y -350; 

N110 G99 G83 X800. 
R47 O10 

N120 Y -550; 

N130 G98 Y -750. ; 














Y = 350. 


程序 名 

程序 初始 化 (执行 前 手动 换 T01 号 刀 ) 

G55 建立 工件 坐标 系 ， 刀 有 具 快速 定位 至 起 刀 点 
主轴 正 转 ， 转 速 为 500r/min 

快速 移动 至 初始 平面 ， 执 行 长 度 补 偿 ， 开 切削 液 
G81 指令 定位 ， 钻 孔 1， 然 后 返回 民 点 


定位 ， 销 扎 2， 然 后 返回 尺 点 

定位 ， 钻 孔 3， 然 后 返回 初始 平面 
定位 ， 销 扎 4， 然 后 返回 尺 点 

定位 ， 销 扎 5， 然 后 返回 尺 点 

定位 ， 钻 孔 6， 然 后 返回 初始 平面 

G83 指令 定位 ， 销 孔 11， 然 后 返回 尺 点 


定位 ， 御 化 12。 然后 返回 RA 
定位 ， 销 孔 13 ， 然 后 返回 初始 平面 
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N140 G80 CC00 XO YO M09 ; 

N150 G49 GO0 Z250. MOS; 

N160 M00 ; 

N170 G90 6535 CU0U0 X0. YO 2L230. ; 

N180 M03 3400 ; 

N190 G43 Z50. HO2 M08 ; 

N200 G99 G82 XS50. Y -450. 2 -130. 
R -97. PS00 F80; 

N210 G98 Y -650.; 

N220 G99 X1050; 

N230 G98 Y -450.; 

N240 G80 GOO0 XO YO M09 ; 

N250 G49 GO0 7Z250. MOS; 

N260 M00 ; 

N270 G90 6535 GOO0 XO0. YO 2L230. ; 

N280 M03 3300 ; 

N290 G43 Z50. HO3 M08 ; 














N300 G00 X800. Y -350. Z -47.; 

N310 M98 P1513; 

N320 G90 Y -550. ; 

N330 M98 P1513; 

N340 G90 Y -750.; 

N350 M98 P1513; 

N360 G90 G00 2Z50. M09; 

N370 G00 XO Y0; 

N380 G49 G00 Z250，M05 ; 

N390 M00; 

N400 G90 G55 G00 X0. Y0 Z250. ; 

N410 M03 S500 ; 

N420 G90 G43 2750. HO4 M08 ; 

N430 G99 G76 X800. Y -350. Z -155. 
R -47. Q1. P500 F50; 

N440 Y -550.; 

N450 G98 Y -750. ; 

N460 G80 G00 XO YO M09 

N470 G49 G00 Z250. ; 

N480 M30; 

















取消 固定 循环 ，X7Y 平面 返回 换 刀 点 ， 关 切削 液 
取消 长 度 补偿 ，2Z 轴 返 回 换 刀 点 ， 主 轴 停 转 
程序 和 暂停， 手动 换 T02 号 刀 

建立 工件 坐标 系 ， 刀 有 具 快速 定位 至 起 刀 点 

主轴 正 转 ， 转 速 为 400r/ min 

快速 移动 至 初始 平面 ， 执 行 长 度 补偿 ， 开 切削 液 
定位 ， 钳 了 筷 7， 然 后 返回 尺 点 


定位 ， 销 孔 8 ， 然 后 返回 初始 平面 

定位 ， 销 孔 9， 然 后 返回 民 点 

定位 ， 销 孔 10， 然 后 返回 初始 平面 

取消 固定 循环 ，X7 平 面 返回 换 刀 点 ， 关 切削 液 
取消 长 度 补 偿 ，2Z 轴 返 回 换 刀 点 ， 主 轴 停 转 
程序 暂停 ， 手 动 换 T03 号 刀 

建 误 亚 件 坐标 条 恒 为 晨 司 速 是 位 宇 起 为 京 
主轴 正 转 ， 转 速 为 300r/min 

快速 移动 至 11 号 孔 上 ， 执 行 长 度 补偿 ， 开 切 
削 液 

快速 定位 至 11 号 孔 上 表面 3mm 处 

调用 01513 螺旋 扩 和 孔子 程序 

快速 定位 至 12 号 孔 上 表面 3mm 处 

调用 01513 螺旋 扩 和 孔子 程序 

快速 定位 至 13 号 孔 上 表面 3mm 处 

调用 01513 螺旋 扩 和 孔子 程序 

快速 提 刀 至 安全 平面 ， 关 切削 液 

水 平面 返回 换 刀 点 

取消 长 度 补偿 ，2Z 轴 返 回 换 刀 点 ， 主 轴 停 转 
程序 暂停 ， 手 动 换 T04 号 刀 

建立 正人 件 坐标 系 ， 川 屿 快速 定 位 至 起 罗 碟 
主轴 正 转 ， 转 速 为 500r/min 

快速 移动 至 初始 平面 ， 执 行 长 度 补偿 ， 开 切削 液 
定位 ， 精 铀 孔 11 ， 然 后 返回 尺 点 








定位 ， 精 铀 孔 12， 然 后 返回 尺 点 

定位 ， 精 钾 孔 13， 然 后 返回 初始 平面 

取消 固定 循环 ， 水 平面 返回 换 刀 点 ， 关 切削 液 
取消 长 度 补 偿 ，2 轴 返 回 换 刀 点 

程序 结束 ， 返 回程 序 头 
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子 程序 01513 

快速 定位 至 螺旋 加 工 起 点 

螺旋 下 

调用 子 程序 02513 34 次 螺旋 加 工 890mm 孔 
快速 返回 圆心 

快速 提 刀 参考 平面 

于 程序 结束 ， 返 回 主 程序 


O01513; 

N10 G91 GOO0 X24. 5; 

N20 G03 1 -24. 5 2-3. F100; 
N30 M98 P03423512 ; 

N40 G91 GOO0 X -24. 5; 

N50 G90 CU00 2 -47. 








N60 M99 ; 

旦 序 02513 
RC | 
N20 M99; 


于 程序 结束 ， 返 回 主 程序 

(3) 程序 分 析 与 说 明 

1) 程序 采用 G55 指令 建立 工件 坐标 系 ， 执 行程 序 时 对 刀具 的 当前 位 置 没 有 特殊 要 求 。 

2) 程序 执行 之 前 ， 机 床 主轴 上 必须 事先 装 上 T01 叶 刀 ， 程 序 采 用 M00 暂停 指令 进行 
换 刀 。 

3) $95mm 孔 粗 加 工 通过 一 个 2 级 般 套 的 螺旋 加 工 子 程序 执行 ， 简 化 了 程序 编制 。 

4) g95mm 孔 精 加 工 采 用 了 精 匀 指令 G76， 厂 机 床 不 具有 主轴 准 停 功 能 ， 则 可 换 用 其 他 
匀 孔 指令 ， 如 G88 或 C86 。 








5.4 ”坐标 变换 指令 


坐标 变换 类 指令 主要 对 加 工 对 象 进行 比 例 缩 放 、 旋 转 和 镜像 加 工 等 ， 其 实质 是 数控 系统 
对 所 编写 程序 的 尺寸 进行 了 一 个 坐标 变换 操作 。 


$5.4.1 比例 缩放 指令 GS0/GS1 


比例 缩放 是 指 编程 的 加 工 轨 迹 被 按 一 定 的 比例 放大 或 缩小 。 比 例 缩放 指令 包括 缩放 开始 
指令 G51 和 缩放 取消 指令 Cc50。 比 例 缩放 功能 可 实现 等 比例 缩放 、 各 轴 不 等 比例 缩放 以 及 饥 
像 等 。 关 于 镜像 放 到 5. 4. 3 市 一 并 讨论 。 

1. 各 轴 等 比例 缩放 

各 轴 等 比例 缩放 是 指 各 轴 按 相同 的 比例 对 加 工程 序 所 规定 的 图 形 进 行 缩放 ， 等 比例 缩放 
必须 指定 比例 缩放 中 心 和 缩放 比例 因子 。 

各 轴 等 比例 缩放 的 指令 格式 为 





G51X Y Z_ P ， 缩放 开始 
ss 缩放 有 效 ， 移 动 指 令 按 比例 缩放 
G50; 取消 缩放 方式 


其 中 X_、Y_、Z 一 一 比例 缩放 中 心 坐标 值 ， 绝 对 坐标 指定 ; 
P_ 一 一 缩放 比例 〈 比 例 因子 ) 。 
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说 明 : 

1) 比例 缩放 的 最 小 输入 增 量 单位 由 系统 参数 设 定 ， 一 般 设 置 为 0.001。 缩 放 比 例 的 取 
值 范 围 为 1 ~999999 。 

2) 比例 缩放 指令 G51 必须 在 单独 的 程序 段 内 指定 。 缩 放 之 后 必须 用 指令 G50 取消 比例 
缩放 方式 。 

3) 奉 指令 G51 中 未 指定 缩放 中 心 ， 则 刀具 的 当前 位 置 被 作为 缩放 中 心 。 

4) 比例 缩放 对 刀具 半径 补偿 值 和 长 度 补偿 值 无 效 。 如 图 5-67 所 示 ， 仅 缩放 编程 图 形 ， 
刀具 半径 补偿 值 不 变 。 

5) 比例 缩放 期 间 ， 显 示 屏 上 显示 的 是 缩放 以 后 的 坐标 值 。 

例 5-14: 如 图 5-68 所 示 零 件 ， 第 二 层 三 角形 症 台 4BC 的 顶点 坐标 为 4〈10，10)，B 
(90，10) ，C 〈50，90) ， 夯 第 一 层 三 角形 凸 台 是 在 第 二 层 三 角形 凸 台 基 础 上 以 (50，30) 
的 点 为 比例 缩放 中 心 ， 比 例 缩放 系数 为 0.5。 


























10 
2”10 50 90100 芯 
图 5-67 “刀具 半径 补偿 时 的 比例 缩放 图 5-68 例 5-14 图 
a) 编程 形状 b) 缩放 后 的 形状 
图 5-68 所 示 等 比例 缩放 的 参考 程序 如 下 : 
00514 ; 程序 名 ( 主 程序 ) 
N10 G54 G90 G00 XO YO0 Z100; 选择 G54 坐标 系 ， 快 速 移动 至 起 刀 点 
N20 M03 S1000 ; 主轴 正 转 ， 转 速 为 1000r/min 
N30 G00 X -20. Y10. ; 快速 移动 至 加 工 起 点 
N40 Z30，M08 ; 快速 下 刀 ， 开 切削 液 
N50 G01 Z16.F100 ; 进 给 下 刀 第 一 层 三 角形 凸 台 深 度 
N30 G51 X50. Y30. P500; 启动 比例 缩放 ， 指 定 缩放 中 心 缩放 比例 0. 5 
N40 M98 P1514; 调用 子 程序 01514 加 工 第 一 层 三 角形 凸 台 
N50 G50; 取消 比例 缩放 
N60 G00 X -20. Y10. ; 快速 移动 至 加 工 起 点 
N70 GO1 Z10. F100; 进 给 下 刀 第 二 层 三 角形 凸 台 深度 
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N80 M98 P1513 ; 调用 子 程序 01513 加 工 第 二 层 三 角形 凸 台 
N90 G00 Z100. ; 快速 提 记 

N100 G40 X0 Y0 取消 刀具 半径 补偿 ， 人 快速 返回 起 刀 点 
N110 M30 ; 程序 结束 ， 返 回程 序 头 

01514 ; 程 忆 名 是 0 二 程序 ) 

N10 G42 GO1 X0 D01; 启动 刀具 半径 右 补 偿 ， 切 前 接近 工件 
N20 X90.; 切削 三 角形 底 边 4B 

N30 X50.Y90. ; 切削 三 角形 右边 BC 

N40 X10. YI10. ; 切削 三 角形 左边 C4 

N50Y -10. ; 切削 切 出 工件 

N60 G00 Z30. ; 快速 提 记 

N70 Mo99 ; 子 程序 结束 ， 返 回 主 程序 





2. 各 轴 不 等 比例 缩放 

各 轴 不 等 比例 缩放 是 指 各 轴 按 不 同 的 比例 因子 进行 缩放 。 各 轴 不 等 比例 缘 放 也 必须 指定 
缩放 中 心 ， 但 各 轴 缩 放 比例 必须 单独 指定 。 如 图 5-69 所 示 ， 已 点 为 缩放 中 心 , X 轴 的 缩放 
比例 为 aAb,， 了 轴 的 缩放 比例 为 c/d。 






比例 缩放 
后 的 形状 





图 5-69 各 轴 不 等 比例 缩放 
各 轴 不 等 比例 缩放 的 指令 格式 为 


GNX YT TJ KR; 缩放 开始 
ee 缩放 有 效 ， 移动 指令 按 比 例 缩放 
G50; 取消 缩放 方式 


其 中 X_、Y_、Z 一 一 比例 缩放 中 心 坐标 值 ， 绝 对 坐标 指定 ; 
I_、J_、K 一 一 分 别 为 X、Y、Z 各 轴 所 对 应 的 缩放 比例 (比例 因子 )。 





说 明 : 

1) 各 轴 不 等 比例 缩放 功能 必须 通过 系统 参数 设置 才能 生效 ， 其 与 等 比例 缩放 共用 一 个 
参数 ， 一 般 软 认 设 置 为 等 比例 缩放 功能 有 效 。 

2) 小 数 点 编程 不 能 用 于 指定 比例 I、J、K。 
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3) 不 等 比例 缩放 中 有 关 2 轴 移 动 缩放 无 效 ， 刀 有 具 半径 补偿 值 不 缩放 。 

4) 圆 弧 插 补 时 的 不 等 比例 缩放 ， 其 缩放 轨迹 与 圆 踊 插 补 编程 方式 有 关 : 

Q) 当 圆 弧 插 补 采用 圆 弧 半径 尺 编 程 时 ， 其 X、Y 同 时 乘 以 缩放 比例 ， 半 径 尺 的 比例 按 
I、 本 中 的 较 大 值 缩放 。 如 图 5-70a 所 示 , XX 轴 的 比例 因子 为 2, 了 轴 的 比例 因子 为 1。 以 下 两 
程序 等 效 。 

G90 G00 XO Y100. Z0 ; G90 G00 XO Y100. Z0 ; 

G51 XO YO Z0 I2000 J1000; <—> G02 X200. YO R200. F500; 

G02 X100. YO R100. F500; cc 


缩放 后 的 形状 


缩放 后 的 形状 








a) b) 


图 5-70 圆 弧 插 补 各 轴 不 等 比例 缩放 
a) 圆 弧 半 径 R 编程 b) 圆心 坐标 1、J、K 编程 

G@) 当 圆 弧 插 补 采用 圆心 坐标 IT、J、K 编程 时 ， 其 缩放 后 的 图 形 如 图 5-68b 所 示 , 外 轴 的 
比例 因子 为 2,， 了 轴 的 比例 因子 为 1， 缩 放 后 的 终点 不 在 半径 上 ， 多 走出 了 一 段 直线 。 以 下 
两 程序 等 效 。 

G90 G00 XO Y100. ; G90 G00 XO Y100. ; 

G51 XO YO Z0 I2000 J1000; <—> G02 X200. Y0 I0 J -100. F500; 

G02 X100. YO I0 J -100.F500; ee 

通过 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 各 轴 不 等 比例 缩放 时 ， 缩 放 后 的 图 形 会 发 生变 化 ， 使 用 时 要 
蛋 重 。 


5.4.2 坐标 系 旋转 指令 G68 /G69 


坐标 系 旋转 是 指 编程 的 加 工 轨迹 能 够 按 指 定 的 旋 
转 中 心 及 旋转 方向 旋转 一 定 的 角度 ， 如 图 5-71 所 示 。 
坐标 系 旋转 指令 包括 坐标 系 旋 转 开 始 指令 G68 和 坐标 
系 旋转 取消 指令 G69。 

坐标 系 旋 转 指 令 包 含 指定 旋转 中 心 和 旋转 角度 参 
数 ， 如 图 5-71 所 示 ， 同 时 坐标 系 旋转 还 必须 指定 工 
作 平面 。 坐 标 系 旋转 指令 的 格式 如 下 : 图 5-71 旋转 角度 的 绝对 与 增 量 坐标 














0 xX 
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G17/G18/G19.….…，; 指定 坐标 旋转 工作 平面 
G68 a_B_R.; 坐标 系 旋 转 开 始 ， 指 定 旋转 中 心 和 旋转 角度 
人 坐标 系 旋 转 方 式 
G69 ; 坐标 系 旋转 取消 


其 中 a_、B_ 一 一 旋转 中 心 的 坐标 值 ， 绝 对 坐标 值 指定 。 
R_ 一 一 旋转 角度 ， 逆 时 针 方向 为 正 值 方向 。 

说 明 ， 

1) 工作 平面 的 选择 指令 (G17/G18/G19) 必须 在 旋转 指令 G68 之 前 的 程序 段 指定 。 

2) 旋转 角度 可 由 系统 参数 设置 为 两 种 指定 方式 。 即 绝对 坐标 指定 (C90) 或 增 量 坐标 
指定 (C91)。 

3) 旋转 角度 的 最 小 输入 单位 为 0.001°， 有 效 数据 范围 为 -360. 000。 ~ 360. 000°。 

4) 若 G68 指令 中 未 指定 旋转 中 心 (a_，B_) 时 ， 则 系统 默认 刀具 的 当前 位 置 为 旋转 
中 心 。 

5) 坐标 系 旋转 方式 中 ， 仍 可 执行 刀具 半径 补偿 、 刀 具 长 度 补偿 、 刀 具 偏 置 和 其 他 补偿 
操作 。 

6) 坐标 系 旋转 指令 G68 之 后 的 第 一 个 移动 指令 必须 用 绝对 坐标 指定 。 因 为 用 绝对 坐标 
指定 和 增 量 坐 标 指定 时 的 旋转 中 心 是 不 同 的 ， 如 图 5-72 所 示 。 








Y Y 
程 轨迹 B! 编程 轨迹 
We 旋转 后 轨迹 号 





一 SR 
C(O,100 8'60 > B(100,100) 








图 5-72 ”坐标 旋转 之 后 绝对 / 增 量 坐标 指定 
a) 绝对 坐标 指定 b) 增 量 坐标 指定 








J 当 使 用 绝对 坐标 指定 时 ， 旋 转 中 心 的 坐标 值 为 程序 中 G68 指令 程序 段 中 指定 的 旋转 
中 心 ， 如 图 5-72a 中 的 已 点 ， 其 参考 程序 如 下 : 


和 ee 


N10 G92 X -50. Y -50. G69 G17 ; 建立 工件 坐标 系 

N20 G68 X70. Y30. R60000 ; 坐标 系 旋转 ， 设 定 旋 转 中 心 了 点 和 旋转 角 
度 60° 

N30 G90 GO1 XO YO F200; 编程 轨迹 S$ 一 0O，G68 后 第 一 个 程序 段 采 用 绝 
对 坐标 编程 


N40 G91 和 100. ; 编程 轨迹 0 一 4 
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N50 G02 Y100. R100.; 编程 轨迹 A-B 

N60 G03 X -100.1-50.J-50.; 编程 轨迹 B 一 C 

N70 GO1 Y - 100. ; 编程 轨迹 C->0 

N80 C69 G90 X -50.Y -50. ; 取消 坐标 系 旋转 ， 返 回 S 点 
N90 M30 ; 程序 结束 ， 返 回程 序 头 


已 当 使 用 增 量 坐 标 指 定时 ， 旋 转 中 心 由 刀具 当前 位 置 确定 ， 如 图 5-72b 中 的 5 点 ,其 
参考 程序 如 下 : 





N10 G92 X -50.Y -50. G69 G17; a 

N20 G68 X70. Y30. R60000; 坐标 系 旋 转 ,， 设 定 旋转 中 心 了 点 和 旋转 角 
度 60° 

N30 G91 GO1 X50 Y50 F200,; 编程 轨迹 $0，G68 后 第 一 个 程序 段 采用 增 
量 坐 标 编程 

N40 C91 X100. ; 编程 轨迹 0-»4 

N50 G02 Y100. R100.; 编程 轨迹 A 一 B 

N60 G03 X -100.1-50.J-50.,; 编程 轨迹 B 一 C 

N70 GO1 Y - 100. ; 编程 轨迹 C->A 

N80 G69 G90 X -50.Y -50. ; 取消 坐标 系 旋转 ， 返 回 S 点 

N90 M30; 程序 结束 ， 返 回程 序 头 








例 5-15: 坐标 系 旋 转 指令 应 用 人 举例。 图 5-73 所 
示 的 3 个 极 坐 标 分 布 的 半 个 太极 图 形 ， 试 编写 其 加 工 
程序 。 假 设 刀 具 起 点 距 工 件 上 表面 50mm, 切 前 深 
度 5mm。 

1) 工艺 分 析 : 图 中 共有 三 个 相同 的 图 形 ， 按 极 
坐标 规律 分 布 ， 两 图 形 之 间 的 极 角 为 44"， 由 此 可 见 
其 可 以 采用 坐标 系 旋转 指令 编程 。 同 时 ， 考 虑 到 有 三 
个 相同 的 图 形 ， 故 可 以 采用 子 程序 调用 的 方式 ,将 基 
本 图 形 编写 成 子 程序 调用 。 











2) 参考 程序 如 下 : | 

00515 ; 主 程序 

N10 G92 XO YO0 Z50. ; 建立 工件 坐标 系 

N20 M03 S600 ; 主轴 正 转 ， 转 速 为 600r/min 

N30 G00 G43 Z -5. HO2 ; 快速 下 刀 ， 执 行 刀 有 具 长 度 补偿 

N40 M98 P1515; 调用 子 程序 ， 加 工 图 形 响 

N50 G68 X0 YO R45000; 坐标 系 旋 转 开始 ， 旋 转 中 心 为 0 点 ， 旋 转角 
度 45° 


N60 M98 P1515 ; 调用 子 程序 ， 加 工 图 形 @) 
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N70 G68 X0 YO R90000; 坐标 系 旋 转 开始 ， 旋 转 中 心 为 0 点， 旋转 角 
度 90° 

N80 M98 P1515; 调用 子 程 序 ， 加 工 图 形 @3 

N90 G49 Z50. ; 取消 刀具 长 度 补 偿 ， 快 速 提 刀 

N100 G69; 坐标 系 旋 转 取消 

N110 M30 ; 程序 结束 ， 返 回程 序 头 

01515 子 程序 (图 形 山 的 加 工程 序 ) 

N10 G41 G01 X20. Y -5. D02 F80; ”建立 刀具 半径 左 补偿 ,切削 移动 至 轮廓 延长 线 

N20 Y0; 切入 图 形 

N30 G02 X40. R10. ; 切削 大 圆 弧 

N40 X30. R5. ; 切 剖 小 的 凸 圆 孤 

N50 G03 X20.0 R5.; 切削 小 的 四 圆 弧 

N60 G00 Y -5. ; 切 出 图 形 

N70 G40 X0 Y0; 取消 刀具 半径 补偿 

N80 M99 ; 子 程序 结束 ， 返 回 主 程序 





在 执行 坐标 系 旋 转 指 比例 缩放 指 
令 的 关系 。 

1) 刀具 半径 补偿 与 坐标 系 旋转 。 刀 有 具 半径 补偿 期 间 ， 可 以 指定 坐标 系 旋 转 指 令 G68/ 
c69， 即 坐标 系 旋 转 不 影响 刀具 半径 补偿 和 长 度 补 偿 ， 系 统 会 根据 坐标 系 旋 转轨 迹 调整 旋转 
后 的 刀 心 侦 置 轨迹 ， 如 图 5-74 所 示 。 但 必须 注意 ， 坐 标 系 旋 转 与 刀具 半径 补偿 指令 的 工作 


平面 必须 是 同一 个 平面 。 


令 时 ， 要 注意 处 理 好 坐标 系 旋 转 功能 与 刀具 半径 补偿 、 





坐标 系 坟 旋转 编程 轨迹 
坐标 系 未 旋转 刀 心 轨迹 


坐标 系 旋 转 后 刀 心 轨迹 





坐标 系 旋转 后 工件 轮廓 





图 5-74 刀具 半径 补偿 与 坐标 系 旋转 的 关系 


2) 比例 缩放 与 坐标 系 旋 转 。 如 果 在 比例 缩放 方式 (G51 方式) 中 执行 坐标 系 旋转 指令 ， 
旋转 中 心 的 坐标 值 (a,B) 也 被 缩放 ， 但 不 缩放 旋转 角 (R)。 当 发 出 移动 指令 时 ， 比 例 缩 
放 首 先 执行 ， 然 后 坐标 旋转 。 编 程 时 按 以 下 顺序 组 织 程序 : 


G51; 比例 缩放 方式 开始 
G68 ; 坐标 系 旋 转 方 式 开 始 
G69 ; 坐标 系 旋 转 方 式 取消 
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G50; 比例 缩放 方式 取消 

以 下 的 程序 示例 说 明了 以 上 程序 的 结构 。 

00574 ; 程序 名 

N10 G92 X0. Y0. G69 G17; 建立 工件 坐标 系 

N20 G51 X300. Y150. P500; 比例 缩放 开始 ， 缩 放 中 心 为 (300，150) ， 缩 放 
比例 为 0. 5 

N30 G68 X200. Y100. R45000 ; 坐标 系 旋 转 开 始 ， 旋 转 中 心 (200，100) ， 旋 转 
角度 为 45° 

N40 GOl1X400. Y100. F100; 切削 进 给 0 一 a 

N50 Y100. ; 切削 进 给 a 一 6b 

N60 X -200. ; 切削 进 给 6 一 c 

N70 X200. ; 切削 进 给 c 一 qd 

N80 G69 G50 G90 G00 XO Y0 ; 取消 坐标 系 旋 转 和 比例 缩放 ， 切 削 进 给 d 一 O 

N130 M30 ; 程序 结束 ， 返 回程 序 头 


图 5-75 说 明了 以 上 程序 相关 图 形 轨迹 的 关系 。 
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图 5-75 比例 缩放 与 坐标 系 旋转 的 关系 


3) 比例 缩放 、 刀 有 具 半径 补偿 与 坐标 系 旋转 ”在 缩放 方式 (G51) 下 ,刀具 半径 补偿 方 
式 (G41/ZG42) 不 能 发 出 坐标 系 旋转 指令 〈G68 ) 。 此 时 坐标 系 旋转 指令 应 该 先 于 刀具 半径 
补偿 方式 。 编 程 时 按 以 下 顺序 组 织 程序 : 


G51; 比例 缩放 方式 开始 
G68 ; 坐标 系 旋 转 方 式 开 始 
G41 (或 G42 ) ; 刀具 补偿 方式 开始 
5.4.3 镜像 编程 
镜像 包括 某 坐 标 轴 镜 像 和 原点 镜像 。FANUC 0i MC 系统 的 各 轴 不 等 比例 缩放 指令 G51/ 


G50 可 以 进行 镜像 加 工 ， 男 外 还 有 可 编程 镜像 指令 G51. 1/G50. 1 。 


1. 基于 各 轴 不 等 比例 


缩放 的 镜像 编程 


将 各 轴 不 等 比例 缩放 加 工 指令 的 比例 因子 二 本 按 一 定 规 律 设置 负 值 ， 就 可 以 实现 一 
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定 的 镜像 加 工 。 镜 像 加 工 必 须 指 定 工 作 平面 ， 


下面 以 XY 平面 为 工作 平面 进行 分 析 。 


1) 当 指 令 为 G51 X_ Y_ I-1000 J1000; 时 ， 为 了 轴 对 称 加 工 ， 对 称 轴 通 过 缩放 中 心 。 
2) 当 指 令 为 G51 X_ Y_ 11000 J-1000; 时 ,为 X 轴 对 称 加 工 ， 对 称 轴 通 过 缩放 中 心 。 
3) 当 指 令 为 G51 X_ Y_ I-1000 J-1000; 时 ， 为 原点 对 称 加 工 ， 对 称 原 点 为 缩放 中 心 。 
如 图 5-76 所 示 ，1 号 图 形 是 编程 图 形 ，2、3、4 号 图 形 是 1 号 图 形 通过 镜像 加 工 获 得 ， 


缩放 中 心 为 (50，50) 。 











40 50 60 





对 称 轴 (X=50) 


对 称 轴 
(7=50) 


100 YX 


图 5-76 不 等 比例 缩放 对 称 镜 像 加 工 


参考 程序 如 下 : 


00576 ; 

N10 G55 G90 G00 X50. Y50. ; 

N20 M98 P2151; 

N30 G51 X50.0 Y50.0 I -1000 J1000; 
N40 M98 P1576; 

N50 G51 X50.0 Y50.0 I -1000 J -1000; 
N60 M98 P1576; 

N70 G51 X50.0 Y50. 0 11000 J -1000; 
N80 M98 P1576; 

N90 G50; 

N100 G00 X50.0 Y50.0; 

N110 M30; 








01576 ; 
N10 G00 G90 X60. 0 Y60. 0; 
N20 GO1 X100. 0 F100; 

N30 GO1 Y100.0; 

N40 GO1 X60. 0 Y60.0; 
N50 M99; 











程序 名 ( 主 程序 ) 

建立 工件 坐标 系 ， 快 速 定 位 至 比例 缩放 中 心 
调用 子 程 序 ， 加 工 1 号 图 形 
定义 了 轴 对 称 加 工 
调用 子 程序 ， 加 工 2 号 图 形 
定义 原点 对 称 加工 
调用 子 程序 ， 加 工 3 号 图 形 
定义 站 轴 对 称 加 工 
调用 子 程 序 ， 加 工 4 号 图 形 
对 称 加 工 取消 

快速 返回 比例 缩放 中 心 
程序 结束 ， 返 回程 序 头 


程序 名 ( 子 程序 ，1 号 图 形 的 加 工程 序 ) 
We EM 

切削 加 工 cp 段 

切削 加 工 be 段 

切削 加 工 ca 段 

子 程序 结束 ， 返 回 主 程序 
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程序 分 析 : 以 上 程序 未 考虑 主轴 的 旋转 、 下 刀 、 提 刀 等 问题 ， 所 以 不 能 实际 进行 加 工 ， 
仅 是 说 明 对 称 加 工 的 原理 。 

2. 基于 镜像 编程 指令 G51.1 /G50. 1 的 编程 

除了 比例 迪 放 指令 可 以 镜像 加 工 外 ,系统 还 提供 了 专用 的 可 编程 镜像 指令 G51.1/ 
G50. 1 ， 可 进行 镜像 加 工 。 

可 编程 镜像 指令 的 格式 为 





C51.1 X_Y_ 7Z_; 设置 可 编程 镜像 
本 根据 C51. 1 X_ Y_ Z_; 指定 的 对 称 轴 (或 点 ) 生成 在 这 些 程序 段 
中 指定 的 图 形 


G50.1X YY Z ; ”取消 可 编程 镜像 

8 令 中 ,，X_ 、Y_、Z_ 用 于 在 G51.1 指令 中 指定 镜像 的 对 称 轴 (点 ) 的 位 置 ， 也 用 于 
G50. 1 指令 指定 镜像 的 对 称 轴 (点) 的 取消 。 例 如 G51.1 X0 Y0 是 关于 坐标 原点 对 称 ， 相 
当 于 绕 坐 标 原点 旋转 180*。G51.1 X0 是 关于 了 轴 镜 像 ，G51.1 Y0 是 关于 工 轴 镜像 ， 而 
G51. 1 X15 指令 的 是 以 过 X=15mm 处 的 一 条 平行 于 了 轴 的 竖 直 线 为 对 称 轴 。 对 于 XO、Z20 或 
Z0 可 以 不 写 。 

说 明 : 

1) 在 指定 坐标 平面 对 某 个 轴 镜 像 时 ， 某 些 指令 会 发 生变 化 ， 见 表 5-2。 

表 5-2 镜像 加 工 的 变化 

















指 令 说 明 
圆 弧 指 令 G02 和 G03 互 换 
刀具 半径 补偿 指令 G41 和 G42 互 换 
坐标 系 旋转 指令 CW 和 CC (旋转 方向 ) 互 换 


2) 数控 系统 的 数据 处 理 顺 序 是 从 程序 镜像 到 比例 缩放 和 坐标 系 旋转 。 应 按 该 顺序 指定 
指令 ， 取 消 时 ， 按 相反 顺序 。 在 比例 缩放 或 坐标 系 旋 转 方式 下 ， 不 能 指定 G51. 1 或 G50. 1。 

3) 指定 可 编程 镜像 功能 (G51.1) 时 ， 必 须 将 CNC 系统 设置 为 镜像 功能 有 效 。 

例 5-16: 可 编程 镜像 指令 应 用 举例 。 图 5-77 
所 示 零 件 ， 使 用 可 编程 镜像 指令 编程 加 工 ， 要 求 
铣削 深度 Smm， 主 轴 转 速 500xmin， 下 刀 进 给 量 
40mm/ min ， 切 肖 进 给 量 60mm/ min。 

1) 工艺 分 析 : 图 5-77 所 示 图 形 蚌 一 个 典 
型 的 具有 对 称 特性 的 图 形 ， 假设 图 形 山 为 基本 
图 形 ， 则 图 形 包 、 由 、 包 可 认为 是 图 形 中 的 六 
XX 轴 和 原 心 对 称 的 图 形 。 

2) 编写 加 工程 序 : 以 图 形 山 为 基本 图 形 编 
制 子 程序 ， 再 用 主 程序 和 可 编程 镜像 指令 
C51. 1 调用 子 程序 3 次 ， 子 程序 采用 了 G42 刀 
有 具 半 径 右 补偿 ， 切 入 、 切 出 点 延伸 到 轮廓 线 之 
外 8mm 处 ,工件 坐标 系 定 在 工件 上 表面 ， 如 图 5-77 所 示 的 位 置 上 。 加 工 参 考 程序 如 下 。 
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。 198 . 


数控 加 工 编 程 技术 





00516 ; 


G17 GSS C90 GOO0 XU YO0 21350. ; 


程序 名 
建立 工件 坐标 系 ， 快 速 定 位 至 起 刀 点 


S500 M03 ; 主轴 正 转 ， 转 速 为 S00r/min 

G43 Z3. HO1 M08 ; 快速 下 刀 至 原点 上 方 ， 调 用 刀具 长 度 补 偿 ， 开 切削 液 
M98 P1516 ; 调用 子 程序 ， 加 工 图 形 山 

G51. 1 X0 设置 了 轴 镜 像 开始 

M98 P1516 ; 调用 子 程序 ， 加 工 图 形 人 ) 

G50. 1 X0 取消 荆 轴 镜像 

G51. 1 XO Y0 设置 原点 镜像 开始 

M98 P1516; 调用 子 程 序 ， 加 工 图 形 @3 

G50. 1 XO Y0 ; 取消 原点 镜像 

G51. 1Y0; 设置 X 轴 镜像 开始 

M98 P1516; 调用 子 程序 ， 加 工 图 形 外 

G50. 1Y0; 取消 式 轴 镜 像 

G49 G00 Z150. M09 ; 快速 提 刀 至 起 刀 点 ， 取 消 刀具 长 度 补偿 ， 关 切削 液 
M30 ; 程序 结束 ， 返 回程 序 头 

01516 ; 程序 名 〈 图 形 中 加 工程 序 ) 

G42 G00 X12. Y20. D01; 快速 定位 至 轮廓 起 点 延长 线 ， 调 用 刀具 半径 右 补 偿 
G01 Z - 8. F40; aU A 

X60. F60 ; 切削 轮廓 直线 

Y40. ， 切削 轮廓 直线 

G03 X40. Y60. R20. ; 切削 轮 廊 圆 弧 

GO1 X20. ; 切削 轮廓 直线 

Ye 切削 轮廓 直线 

Z3. ; 切削 提 记 

G40 G00 XO Y0 ; 快速 返回 原点 ， 取 消 刀 具 半 径 补 偿 

M99 ; 子 程序 结束 ， 返 回 主 程序 





3) 程序 分 析 : 本 加 工 示 例 是 镜像 指令 与 子 程序 调用 的 组 合 ， 具 有 较 高 的 实用 价值 ， 利 
用 子 程序 及 镜像 加 工 指 令 可 以 简化 程序 结构 。 


5.5 加 工 中 心 编程 


5.5.1 加 工 中 心 简介 





加 工 中 心 与 数控 铣床 最 大 的 差异 表现 在 刀 库 及 其 换 刀 装置 ， 同时， 加 工 中 心 的 加 工 能 力 
更 加 强大 ， 工 件 经 一 次 安装 后 ， 可 根据 加 工程 序 的 控制 连续 地 对 工件 各 加 工 表 面 自动 进行 
铣 、 乌 、 销 、 扩 、 匀 、 攻 螺纹 等 多 种 工序 的 加 工 。 一 般 在 加 工 中 心 上 能 完成 多 全 机 床 才能 完 
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成 的 工作 ， 生 产 效率 进一步 提高 。 同 时 ， 加 工 中 心 也 是 柔性 制造 系统 (FMS) 中 的 核心 
机 和合。 
加 工 中 心 刀 库 的 常见 形式 有 圆 盘 式 刀 库 、 斗 等 式 刀 库 和 链 式 刀 库 ， 如 图 5-78 所 示 。 








a) b) C) 


图 5$-78 刀 库 的 形式 
a) 圆 盘 式 刀 库 b) 斗笠 式 刀 库 c) 链 式 刀 库 


加 工 中 心 的 换 刀 方式 有 机 械 手 换 刀 与 主轴 换 刀 两 种 ， 圆 盘 式 刀 库 和 链 式 刀 库 一 般 采 用 机 
械 手 换 刀 ， 而 斗笠 式 刀 库 一 般 采 用 主轴 换 刀 。 

刀 库 的 选 刀 方 式 有 顺序 选 刀 与 任意 选 刀 两 种 ， 前 者 是 将 加 工 所 需要 的 刃具 按照 预先 确定 
的 加 工 顺序 依次 安装 在 刀 座 中 ， 换 刀 时 ， 刀 库 按 顺 序 转 位 ， 这 种 方式 的 控制 及 刀 库 运动 简 
单 ， 但 灵活 性 差 ， 近 年 来 已 经 不 太 采 用 。 后 者 是 对 刀具 刀 柄 或 刀 库 中 的 刀 座 进行 编码 ， 数 控 
机 床 根据 编码 地 址 选 刀 ， 这 种 方式 应 用 广泛 。 

任意 选 刀 刀 库 按 刀 具 编 码 方式 的 不 同 又 分 为 固定 地 址 换 刀 刀 库 和 随机 地 址 换 刀 刀 库 两 
类 。 固 定 地 址 刀 库 中 刀具 存放 位 置 是 固定 的 ， 从 刀 库 中 取出 的 刀具 使 用 后 仍 回 到 原来 刀 座 ， 
刀具 号 与 丸 座 号 始终 一 致 ， 操 作者 可 随时 了 解 刀 库 中 的 装 刀 情况 ， 可 以 根据 刀具 在 刀 库 中 的 
分 布 直接 编写 加 工程 序 中 的 工 指 令 。 随 机 地 址 刀 库 中 存放 刀具 的 刀 号 和 刀 座 号 ， 仅 在 初次 
放置 时 可 人 为 对 应 一 致 ， 随 换 刀 过 程 的 进行 ,刀具 号 和 丸 座 号 的 一 致 关 系 将 被 打 乱 ， 呈 随机 
对 应 状态 ， 操 纵 者 必须 记 住 或 通过 数控 系统 中 的 刀具 表 查 询 和 管理 刀具 号 与 刀 座 号 的 对 应 
关系 。 

加 工 中心 的 装 刀 方式 一 般 均 借助 主轴 手工 装 刀 ， 然 后 通过 换 刀 指令 将 其 装 入 刀 库 。 

加 工 中 心 的 刀 库 一 般 由 专业 厂家 和 生产， 其 选 刀 与 换 刀 方式 及 指令 格式 取决 于 刀 库 厂家 的 
设计 ， 因 此 刀 库 的 选 刀 与 换 刀 方式 必须 以 机 床 厂家 的 操作 手册 为 准 。 

加 工 中心 的 换 刀 过 程 一 般 包括 两 个 动作 一 一 选 刀 与 换 刀 ， 分 别 对 应 刀具 指令 Tx x 和 换 
刀 指 令 M06 ， 选 刀 和 换 刀 可 以 在 一 个 程序 段 完成 ， 也 可 以 分 散在 不 同 的 程序 段 完成 ， 后 者 可 
以 提高 工作 效率 。 


5.5.2 ”加工 中 心 的 特点 


1. 加 工 中 心 的 加 工 工艺 特点 
与 普通 数控 机 床 相 比 ， 加 工 中 心 具 有 许多 突出 的 工艺 特点 。 
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(1) 工序 集中 加工 中 心 是 之 有 刀 库 和 自动 换 刀 装置 的 数控 机 床 ， 工 件 经 一 次 装 夹 后 ， 
数控 系统 控制 机 床 对 工件 进行 连续 、 高 效 、 高 精度 、 多 工序 的 加 工 。 

(2) 工艺 范围 宽 ， 能 加 工 复杂 的 曲面 “与 数控 铣床 一 样 ， 加 工 中 心 也 能 实现 多 轴 联 动 以 
完成 复杂 曲面 的 加 工 ， 使 机 床 的 工艺 范围 大 大 增加 。 

(3) 具有 高 柔性 ， 便 于 新 产品 的 研制 、 开 发 ” 当 加 工 中 心 的 加 工 对 象 改 变 后 ， 除 了 更 换 
相应 的 刀具 和 解决 工件 装 夹 方式 外 ， 只 需 变换 加 工程 序 即 可 上 自动 加 工 出 新 零件 ， 生 产 周 期 大 
大 缩短 ， 对 新 产品 的 研制 开发 以 及 产品 的 改 型 提供 了 极 大 便利 。 

(4) 加 工 精 度 高 且 质 量 稳定 “加工 中 心 具 有 很 高 的 加 工 精 度 ， 而 且 又 是 按 程 序 目 动 加 
工 ， 避 免 了 人 为 操作 误差 ， 使 同一 批 生产 的 零件 斥 才 一 致 性 好 ， 产 品质 量 稳定 。 

(5) 生产 效率 高 ”加工 中 心 能 实现 多 道 工 序 的 连续 加 工 ， 而 且 具 有 很 快 的 空 行程 运行 速 
度 ， 生 产 效率 显著 提高 。 

(6) 便于 实现 计算 机 辅助 制造 ”由 于 数控 机 床 是 与 计算 机 技术 紧密 结合 的 ， 因 而 易于 与 
CADZCAM 系统 连接 ， 进 而 形成 CADACAMACNC 一 体 化 系统 ， 而 加 工 中 心 等 数控 设备 正 是 
CAM 的 基础 。 

2. 加 工 中 心 的 编程 特点 

1) 首先 进行 合理 的 工艺 分 析 和 工艺 设计 。 在 加 工 中 心 上 加 工 的 零件 工序 多 ， 刀具 多 ， 
-次 装 夹 后 ， 要 完成 粗 加 工 、 半 精 加 工 及 精 加 工 ， 因 此 周密 合理 地 安排 各 工序 加 工 的 顺序 ， 
可 大 大 提高 加 工 精度 和 生产 效率 。 

2) 确定 采用 目 动 换 刀 还 是 手动 换 刀 。 根 据 加 工 批量 来 确定 ， 一 般 对 加 工 批量 在 10 件 以 
上 ， 且 刀具 更 换 频 繁 的 情况 ， 宜 采用 上 自动 换 刀 ; 而 当 加 工 批量 很 小 且 用 的 刀具 种 类 又 少时 ， 
多 采用 手动 换 刀 ， 寿 把 换 刀 安排 到 程序 中 自动 进行 ， 反 而 会 增加 机 床 调整 时 间 。 

3) 尽量 采用 刀具 机 外 预 调 ， 这 样 可 提高 机 床 的 利用 率 ， 将 所 测量 的 尺寸 填写 在 刀具 卡 
片 中 ， 以 便 操 作者 在 运行 程序 前 确定 刀具 补偿 参数 。 

4) 应 把 不 同 工 序 内 容 的 程序 分 别 安排 在 不 同 的 子 程序 中 。 当 零件 加 工 工序 较 多 时 ， 可 
将 各 工序 内 容 分 别 安排 在 不 同 的 子 程序 中 ， 以 便于 调试 程序 。 主 程序 主要 完成 换 刀 与 子 程序 
的 调用 。 这 样 便于 按 每 一 工序 独立 地 调试 程序 ， 也 便于 调整 加 工 顺序 。 

5 ) 编 好 的 程序 必须 认真 检查 和 调试 ， 在 实际 生产 加 工 前 要 进行 首 件 试 切 。 

6) 除 换 刀 程序 外 ， 加 工 中 心 的 编程 方法 与 数控 铣床 基本 相同 。 


5.5.3 加 工 中 心 编程 的 方法 和 特点 


加 工 中 心 是 在 数控 铣床 基础 上 发 展 起 来 的 数控 机 床 ， 其 编程 方式 基本 相同 ， 不 同 之 处 主 
要 在 于 选 刀 与 换 九 程序， 同时， 加工 中 心 的 换 刀 程序 较 多 ， 如 何 处 理 多 把 刀具 的 长 度 补偿 也 
是 必须 掌握 的 。 加 工 中 心 编程 的 常用 指令 如 下 。 

1. 返回 换 刀 点 指令 

在 第 3 章 曾 经 谈 到 机 床 参考 点 的 概念 ， 知 道 FANUC 0i MC 系统 最 多 可 以 设置 四 个 参考 
点 ， 其 中 第 一 参考 点 简称 参考 点 ， 可 由 G28 指令 自动 返回 。 此 外 ， 还 可 以 设置 第 二 、 三 、 
四 参考 点 ， 用 G30 指令 返回 。 第 一 参考 点 主要 用 于 建立 机 床 坐 标 系 ， 第 二 、 三 、 四 参考 点 
则 根据 具体 需要 可 设置 为 换 刀 点 、 托 板 〈 工 作 台 ) 交换 点 等 。 具 体 数控 机 床 换 刀 点 的 选择 
取决 于 数控 机 床 的 生产 厂家 ， 这 里 假设 用 G30 返回 的 第 二 参考 点 作为 换 刀 点 讨论 ， 其 指令 
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格式 如 下 : 

G30X_Y_Z; 
其 中 X_、Y_、Z 一 一 返回 第 二 参考 点 途径 的 中 间 点 的 坐标 值 ， 坐 标 值 可 以 是 绝对 值 或 增 
量 值 。 

使 用 G30 指令 前 ， 机 床 必须 进行 一 次 返回 第 一 参考 点 的 动作 〈 即 建立 机 床 坐 标 系 ) 。 

对 于 立 式 机 床 ， 返 回 换 刀 点 的 指令 更 多 的 是 用 如 下 的 写法 : 

CU0 G91 G30 XO YO0 20 ; 
或 G00 G91 G30 Z0 ; 

注意 到 这 里 的 G91 以 及 X0Y0Z0 (或 20) 表达 的 是 刀具 从 当前 位 置 直接 返回 换 刀 点 。 

2. 刀具 选择 指令 和 换 刀 指令 M06 

加 工 中 心 的 刀具 指令 了 的 作用 有 两 个 一 一 刀具 选择 与 刀具 寿命 管理 。 刀 有 具 选择 指令 的 
指令 格式 为 

Tx x 

地 址 符 了 之 后 的 数字 位 数 由 系统 设 定 ， 一般 为 两 位 。 

刀具 指令 仅仅 是 选 刀 指令 ， 机 床 的 具体 动作 表现 为 刀 库 旋转 ， 并 将 选 定 的 刀具 转 至 换 妇 
位 置 ， 为 机 械 手 换 刀 做 准备 ， 此 时 ， 若 执行 M06 指令 ， 则 换 刀 机 械 手 动作 ， 将 主轴 刀具 与 
刀 库 中 选中 的 工作 位 置 处 的 刀具 交换 ， 实 现 换 刀 。 

注意 到 加 工 中 心 的 换 刀 动作 包括 “ 选 刀 + 换 刀 ”， 其 对 应 的 换 刀 程序 有 两 种 写法 。 

方法 一 〈 选 刀 与 换 刀 重合 ) : 
































N10 G91 G30 Z10 T02 ; 返回 换 刀 点 ， 选 T02 号 刀 
N11 M06 ; 主轴 换 上 T02 号 刀 

或 

N10 G91 G30 Z10 返回 换 刀 点 

N11 TO2 M06 ; 选 T02 号 刀 并 换 刀 
方法 王 -二 厅 与 柄 为 分 允 忆 

N10 G01 Z_T02 ; 加 工 过 程 中 选 T02 喜 刀 
N017 G30 Z10 M06 ; 返回 参考 点 ， 换 T02 号 刀 
N018 G01 Z_T03 ; 加 工 过 程 中 选 T03 喜 刀 


阅读 以 上 两 种 方法 可 以 看 出 方法 二 将 选 刀 动作 与 加 工 动作 重 登 ， 这 样 就 不 需 选 刀 而 直接 
换 刀 ， 提 高 了 工作 效率 。 

3. F、S、H、D 指令 

加 工 中 心 的 Ff，S 功能 与 数控 铣床 大 致 相同 ， 主 要 用 于 机 床 主轴 转速 和 各 坐标 切削 的 进 
给 量 控制 。 在 每 把 刀具 使 用 前 必须 先 执 行 刀 有 具 长 度 补 偿 指令 643 Z_ H_;， 然 后 再 开始 正式 
加 工 。 是 否 使 用 刀具 半径 补偿 指令 主要 取决 于 加 工程 序 的 需要 。 这 几 个 指令 的 用 法 与 数控 铣 
床 相 同 。 

4. 加 工 中 心 程序 举例 

加 工 中 心 程序 与 数控 铣床 程序 的 区 别 主 要 表现 在 换 刀 ， 而 换 刀 包括 返回 换 刀 点 、 选 刀 和 换 
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ET 0 的 数控 铣床 加 工程 序 为 例 ， 将 其 改造 为 加 工 中 心 程序 ， 
如 下 ， 读 者 可 对 照 学 习 ， 其 中 部 分 程序 段 与 子 程序 有 所 省 略 。 


参考 程序 


00513 ; 
N10 G40 G49 G80; 
N15 G00 G91 G30 Z0 ; 
N18 T01 M06; 


N20 G90 G55 GOO0 XO0. YO 2230. ; 


N30 M03 S500; 

N40 G43 Z50. HO1 M08; 
N140 G80 GOO0 XO YO M09 ; 
N150 G49 GO0 Z250. MOS; 
NI1SS G91 G30 Z0 ; 

N160 T02 M06; 


N170 G90 G55 GOO0 XO0. YO 2230. ; 


N180 M03 S400; 
N190 G43 Z50. HO2 M08 ; 


N230 G98 Y -450. T03; 


N240 G80 GOO0 XO YO M09 ; 
N250 G49 GO0 7Z250. MOS; 
N260 G91 G30 Z0 ; 

N265 M06; 


N270 G90 G55 GOO0 XO0. YO 2230. ; 


N280 M03 3300 ; 
N290 G43 Z50. HO3 M08 ; 


N380 G49 GC00 Z250. MOS; 
N385 G91 G30 Z0 ; 
N390 T04 M06; 


N400 G90 G55 GOO0 XO0. YO 2230. ; 


N410 MO03 S500; 

N420 G90 G43 Z50. HO0O4 M08 ; 
N460 G80 GOO0 XO YO M09 ; 
N470 G49 CU00 72250.; 

N480 M30 ; 


程序 名 

程序 初始 化 

返回 换 刀 点 

选择 T01 号 刀 并 换 刀 

G55 建 玉 上 个 华 标示 > 用 上 内 康定 位 全 起 川 开 
主轴 正 转 ， 转 速 为 500r/min 
快速 移动 至 初始 平面 ， 执 行 长 度 补 偿 ， 开 切削 液 
取消 固定 
取消 长 度 补 偿 
返回 换 刀 点 
选择 T02 号 刀 并 换 刀 

建立 工件 坐标 系 ， 思 具 快 速 定位 至 起 刀 点 

主轴 正 转 ， 转 速 为 400r/min 
快速 移动 至 初始 平面 ， 执 行 长 度 补 偿 ， 开 切削 液 





循环 ，XY7 平 面 返回 换 刀 点 ， 关 切削 液 
Z 轴 返 回 换 刀 点 ， 主轴 停 转 





定位 ， 销 孔 10， 然 后 返回 初始 平面 ， 选 择 T03 
号 刀 

取消 固定 循环 ，X7 平 面 返回 换 刀 点 ， 关 切削 液 
取消 长 度 补 偿 ，2 轴 返 回 换 刀 点 ， 主轴 停 转 
返回 换 刀 点 

换 T03 号 刀 


I 

主轴 正 转 ， 转 速 为 300r/min 

快速 移动 至 11 号 孔 上 ， 执 行 长 度 补 偿 ， 开 切 
削 液 
取消 长 度 补偿 ， 
返回 换 刀 点 
换 T04 号 刀 
SE Mo 

主轴 正 转 ， 转 速 为 500r/min 
快速 移动 至 初始 平面 ， 执 行 长 度 补 偿 ， 开 切削 液 
取消 固定 循环 ， 水 平面 返回 至 换 刀 点 
取消 长 度 补偿 ，2 轴 返 回 至 换 刀 点 
程序 结束 ， 返 回程 序 头 


Z 轴 返 回 换 刀 点 ， 主 轴 停 转 





， 关 切削 液 
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说 明 : 

1) 以 上 加 工程 序 有 删 减 ， 删 除 部 分 参见 例 5-13 中 的 相应 内 容 ， 黑 体 标示 的 程序 段 为 修 
改过 的 。 

2) 注意 选 刀 与 换 刀 动作 ， 如 TO01、T02 和 T04 号 刀 是 选 刀 与 换 刀 重合 ， 这 种 写法 比较 明 
了 ， 而 T03 是 选 思 动作 (安排 在 N230 程序 段 ) 与 换 刀 动作 分 开 。 

3) 加 工 中 心 的 程序 一 般 在 使 用 每 一 把 刀 加 工 的 第 一 次 Z 轴 下 刀 时 ,使 用 刀具 长 度 补偿 指 
令 G43 Z_ H_; (如 N40、N190、N290 和 N420 程序 段 ) ， 这 种 用 法 主要 解决 多 刀 长 度 不 等 的 问 
题 ， 当 然 刀 具 加 工 完成 后 别 忘 了 使 用 取消 刀具 长 度 补偿 指令 G49 (具体 位 置 由 读者 自行 查找 )。 

4) 注意 数控 加 工程 序 中 有 许多 指令 是 成 对 出 现 的 ， 本 例 中 明显 看 到 的 有 : G43 与 G49、 
M08 与 M09、M03 与 M05 (有 些 程序 是 隐 含 在 M30 或 M02 中 ) 、M98 与 M99、 各 种 固定 循 
环 与 G80 等 。 男 外 ，G41/G42 与 G40 也 是 常见 的 ， 读 者 平时 阅读 时 可 以 体会 一 下 。 

下 面 再 来 看 一 个 简单 完整 的 例子 。 

例 5-17: 图 5-79 所 示 零 件 ， 试 编写 程序 加 工 其 中 四 个 孔 ， 这 四 个 孔 包括 钻 孔 和 铭 孔 加 工 。 

















图 5-79 例 5-17 图 
1) 工艺 分 析 。 图 中 四 个 孔 为 4x 由 13mm， 沉 头 孔 为 bg20mm x 13mm ， 就 孔 深 24mm 而 言 





不 算 深 ， 所 以 用 G81 钻 孔 循环 指令 加 工 ， 沉 头 孔 属于 金 孔 加 工 ， 采 用 G82 指令 。 工 件 坐 标 
系 建 立 在 零件 上 表面 中 心 位 置 处 ， 平 口 钳 装 夹 ， 如 图 5-79 所 示 。 采 用 $12mm 钻头 〈TO1 ) 
钻 筷 ，$20mm 金 销 〈T02) 加 工 沉 孔 。 初 始 平面 取 工 件 表 面 30mm 处 ， 点 平面 取 工 件 表 面 
3mm 处 。 

2) 参考 程序 如 下 所 示 : 














00517 ; 程序 名 

N10 G40 G80 G49 ; 程序 初始 化 

N20 G91 G30 XO0 YO0 70; 快速 退回 换 刀 点 

N30 TO01 M06 ; 换 TO01 号 刀 〈 选 刀 与 换 刀 重合 ) 

N40 G90 G54 G00 X50. Y50.; ey 
N50 G43 730. HO1 TO02, Z 轴 快 速 定 位 至 初始 平面 ， 选 择 T02 号 刀 
N60 M03 S600; 主轴 正 转 ， 转 速 为 600r/min 

N70 G99 G81 Z -30. R3. F100; 和 销 1 号 筷 ， 退 回 R 点 平面 
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N80 X -50. ; 
N90 Y -50.; 

N100 G98 X50.; 

N110 G80 G91 G30 XO Y0 Z0 MO5; 
N120 M06; 

N130 C90 G54 G00 X50. Y50.,; 

N140 G43 730. HO2 TO01; 

N150 M03 S500; 

N160 G99 G82 Z -13. R3. P1000 F80; 
N170 X -50. ; 

N180 Y -50. ; 

N190 G98 X50.; 

N200 G80 G91 G30 XO Y0 Z0 MO5; 
N210 M06 ; 

N220 M30; 








和 销 2 号 和 也 ,退回 RR 点 平面 

销 3 号 孔 ， 退 回 丸 点 平面 

外 4 号 孔 ， 退 回 初 始 平面 

取消 固定 循环 ,快速 退回 换 刀 点 ， 主 轴 停 转 
换 T02 刀 ( 选 刀 与 换 刀 分 开 ) 

J 

Z 轴 快 速 定 位 至 初始 平面 ， 选 择 TO01 号 思 
主轴 正 转 ， 转 速 为 500r/min 

金工 号 孔 ， 孔 底 和 暂停 ls， 退回 丸 点 平面 
饮 2 号 和 也 ,退回 RR 点 平面 

镍 3 号 和 也 ,了 筷 底 暂停 1s， 退 回 尺 点 平面 

金 4 号 孔 ， 孔 底 和 暂停 18， 退 回 初 始 平面 
取消 固定 循环 ， 快 速 退 回 换 刀 点 ， 主 轴 停 转 
换 TO1 刀 (麻花 外 ,为 下 一 次 加 工 做 准备 ) 
程序 结束 ， 返 回程 序 头 


思考 与 练习 
1. 名 词 解释 : 数控 铣床 与 加 工 中 心 ， 刀 具 半 径 左 补偿 与 右 补 偿 ， 偏 置 矢量 ， 编 程 轨 迹 与 刀 心 轨迹 ， 数 


控 铣 刀 的 刀 位 点 ， 初 始 平面 ， 参 考 平面 (R 点 平面 ) 。 

. 试 分 析 与 归纳 数控 铣削 系统 与 数控 车 削 系 统 中 存在 差异 的 指令 有 哪些 ? 差异 何在 ? 

. 试 叙 述 圆柱 铣 刀 、 圆 角 铣 刀 、 球 头 铣 刀 、 麻 花 外 的 刀 位 点 是 哪 一 点 ? 

. 数控 铣 前 过 程 中 刀具 半径 补偿 指令 及 其 应 用 分 析 。 

. 试 叙 述 刀 有 具 半径 补偿 指令 建立 、 执 行 与 取消 三 个 阶段 中 刀具 实际 位 置 与 编程 位 置 的 区 别 ? 
. 数控 铣 前 刀具 半径 补偿 指令 G417ZG42 与 加 工 轮廓 的 内 /外 和 顺 / 逆 铣削 的 关系 如 何 ? 

. 为 什么 要 设置 刀具 长 度 补偿 指令 ， 试 分 析 其 在 数控 铣床 与 加 工 中 心 加 工 过 程 中 的 重要 性 。 
. 试 叙述 孔 加 工 固定 循环 指令 中 的 六 个 动作 及 其 作用 。 

. 孔 加 工 固 定 循 环 指令 中 的 G98 与 G99 有 何 区 别 ? 如 何 使 用 ? 


‘OO oo ~ 下 ww 上 wm hb 








10. 试 分 析 固 定 循 环 指令 G81/G83/G73 的 动作 区 别 ? 其 分 别 适 用 什么 场合 ? 


11. 为 什么 说 固定 循环 指令 682 是 金 孔 加 工 循环 指令 ， 如 果 用 G81 指令 钨 孔 加 工 ， 其 也 有 何 差 异 ? 


12. 试 分 析 固 定 循 环 指令 G85/ GC86/ G88 A/ G89/ G76 /G87 的 动作 区 别 ? 其 分 别 适 用 什么 场合 ? 为 什么 


并 不 是 所 有 的 数控 铣床 都 具有 以 上 指令 的 功能 ? 


13. 试 分 析 攻 螺纹 循环 指令 C84ZG74 的 动作 区 别 ? 并 说 明 其 加 工 至 了 筷 底 时 为 什么 要 先 暂 停 再 反 转 ? 

14. 数控 铣床 的 对 刀 指 令 有 哪些 ? 试 以 试 切 法 对 刀 为 例 说 明 其 原理 与 方法 。 

15. 编制 图 5-80 所 示 零 件 的 数控 铣削 加 工程 序 ， 假 设 零件 材料 为 45 钢 ， 未 注 厚 度 为 10mm。 

16. 编制 图 5-81 所 示 零 件 的 数控 铣削 加 工程 序 ， 假 设 材料 为 45 钢 。 

17. 图 5-82 所 示 是 在 一 块 六 面体 上 加 工 Smm 深 的 外 轮廓 和 3mm 深 的 某 数 字 图 案 。 假 设 外 轮廓 加 工 采 
用 的 T01 刀具 直径 是 12mm， 要 求 采用 刀具 半径 补偿 功能 。 加 工 数字 图 案 采 用 的 T02 号 刀具 直径 是 6mm， 
主轴 转速 为 600r/min， 下 思 速 度 为 100mm/min， 横 向 切 前 速度 200mm/min， 数 字 8 的 两 个 圆 分 别 采 用 圆 弧 





半径 编程 和 圆心 坐标 编程 编制 。 
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图 5-81 思考 与 练习 16 图 
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图 5-82 思考 与 练习 17 图 




















第 6 蔓 数控 电 火 花 线 团 割 机 床 编程 


6.1 数控 电 火 伦 线 切割 机 床 的 工作 原理 、 分 类 与 结构 组 成 


数控 电 火 花 线 切割 机 床 简 称 线 切 割 机 床 ， 是 在 电 火 花 成 形 加 工 技术 的 基础 上 发 展 起 来 的 
一 种 专用 电 火 花 加 工 机 床 ， 其 加 工 机 理 属 于 电 火 花 放 电 加 工 〈 简 称 电 加 工 ) ， 是 基于 浸 在 工 
作 液 中 的 工件 与 工具 电极 之 间 脉 冲 放电 时 产生 的 瞬时 高 温 作 用 下 金属 的 熔化 甚至 汽化 蚀 除 
材料 。 


6.1.1 数控 电 火 花 线 切割 机 床 的 工作 原理 











电 火 花 线 切 制 加 工 中 的 工具 电极 是 轴 向 移动 的 金属 丝 ， 数 控 电 火花 线 切割 机 床 是 依靠 数 
控 装 置 控制 电极 丝 与 工件 之 间 横 向 相对 运动 的 。 其 工作 原理 如 图 6-1 所 示 。 


ll 10 9 8 7 6 








图 6-1 线 切割 加 工 原理 
1 一 工作 台 2 一 夹具 3 一 工件 4 一 电极 丝 5 一 脉冲 电源 6 一 喷嘴 
7 一 导 轮 8 一 丝 架 9 一 供 液 系 统 ”10 一 储 丝 简 ”11 一 控制 柜 





线 切 割 加 工 的 工具 电极 是 金属 丝 ， 加 工 过 程 中 一 般 不 考虑 其 损耗 ， 工 作 液 为 乳化 液 ， 其 
电 加 工 参 数 主要 是 脉冲 高 度 、 脉 冲 宽度 和 脉冲 间 隅 三 项 。 

数控 电 火 花 线 切割 加 工具 有 以 下 特点 : 

1) 可 加 工 一 般 切削 方法 难以 加 工 或 无 法 加 工 的 形状 复杂 的 工件 ， 如 冲模 、 巴 轮 、 样 板 、 
外 形 复杂 的 精密 零件 及 罕 缝 等 。 

2) 电极 丝 加 工 中 作用 力 很 小 。 

3) 电极 丝 材料 不 需 比 工件 材料 便 。 

4) 加 工 参 数 〈 脉 冲 高 度 、 脉 冲 宽度 、 脉 冲 间 隅 、 走 丝 速 度 等 ) 调节 方便 ,便于 实现 加 
工 过 程 的 自动 化 控制 。 

5 ) 与 切削 加 工 相 比 ， 线 切割 加 工 的 效率 低 ， 加 工 成 本 高 ， 不 适合 大 批量 生产 。 

数控 电 火 花 线 切割 机 床 可 加 工 便 质 合金 、 泽 火 钢 等 导电 的 金属 材料 ， 适 合 于 加 工 形 状 复 
杂 的 细小 零件 和 和 罕 颖 等， 广泛 用 于 模具 零件 、 加 工 样板 等 切割 。 
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6.1.2 数控 电 火 花 线 切割 机 床 的 分 类 与 结构 组 成 


数控 电 火 花 线 切割 机 床 按照 电极 丝 的 走 丝 速度 不 同 可 分 为 快走 丝线 切割 机 床 和 慢 走 丝线 
切割 机 床 两 种 。 

快走 丝线 切割 机 床 是 以 $0.08 ~0.2mm 的 金属 钼 丝 做 电极 丝 ， 走 丝 速度 在 8 ~ 10m/s， 
电极 丝 缠绕 在 储 丝 简 上 往复 运动 。 快 走 丝线 切割 机 床 的 加 工效 率 高 、 成 本 低 ， 但 加 工 精度 
(0.01 ~0.02mm) 和 表面 粗糙 度 (Ra2.5 ~5um) 稍 差 ， 国内 市 场 占有 率 极 高 ， 其 大 部 分 能 
够 接受 3B 格式 的 加 工程 序 。 

慢 走 丝线 切割 机 床 是 以 $0.03 ~0.35mm 的 金属 铜 丝 做 电极 丝 ， 走 丝 速 度 不 大 于 
0. 2m/s， 电 极 丝 是 单 向 运动， 一 次 性 使 用 的 。 慢 走 丝线 切割 机 床 的 加 工 精度 高 〈 可 达 
0. 001mm ) ， 切 割 表面 质量 好 〈 表 面 粗糙 度 可 达到 Ra0.2 ~1.25pm 及 以 上 ) ， 但 其 加 工 成 本 
高 。 其 加 工程 序 一 般 为 ISO 格式 。 

还 有 一 种 称 之 为 中 走 丝线 切割 机 床 ， 其 是 在 快走 丝线 切割 机 床 基础 上 实现 多 次 切割 功能 
的 线 切割 机 床 。 所 谓 “ 中 走 丝 ” 并 非 指 走 丝 速 度 介 于 高 速 与 低速 之 间 ， 而 是 复合 走 丝 速 度 ， 
其 走 丝 原 理 是 粗 加 工时 采用 高 速 (8 ~ 12m/s) 走 丝 ， 精 加 工时 采用 低速 (1 ~3m/s) 走 丝 ， 
其 电 加 工 参 数 也 相应 地 变化 。 中 走 丝线 切割 机 床 是 一 种 兼顾 快走 丝 成 本 低 ， 慢 走 丝 加 工 质 量 
好 的 线 切割 机 床 。 

一 般 具 有 数控 铣削 编程 基础 的 人 员 能 够 非常 方便 地 和 掌握 ISO 格式 的 线 切割 程序 编制 ， 
此 本 书 以 国内 市 场 占 有 率 极 高 的 快走 丝线 
切割 机 床 及 其 3B 格式 加 工程 序 为 例 讲解 。 

图 6-2 所 示 为 快走 丝线 切割 机 床 的 外 
形 结构 ， 其 组 成 部 分 主要 包括 机 床 床 号 、 
工作 台 、 走 丝 机 构 、 供 液 系统 、 脉 冲 电 源 
和 控制 系统 等 。 

床 遇 是 机 械 部 分 的 基础 件 ， 支 撑 工 作 
人 台 、 丝 架 、 走 丝 系 统 等 。 

十 作 合 用 于 这 类 工作 是 一 个 居 和 有 可 
沿 对 轴 和 了 轴 移 动 的 十 字 滑 台 ， 由 驱动 电 





























动机 ( 百 流 或 交流 电动 机 或 步 进 电 动 图 6-2 快走 丝线 切 制 机 床 外 形 结构 
机 )、 测 速 反 馈 系 统 、 进 给 丝 杠 (一般 使 1 一 床 身 2 一 工作 台 3 一 丝 架 4 一 立柱 
用 滚珠 丝 枉 ) 、 纵 向 和 横向 拖 板 、 工 作 液 5 一 储 丝 简 6 一 控制 柜 
已 盘 等 组 成 。 


走 丝 机 构 用 于 控制 电极 丝 连 续 不 断 的 运动 ， 包 括 走 丝 电 动机 、 储 丝 简 、 丝 架 、 导 轮 等 ， 
快走 丝线 切割 机 床 的 储 丝 简 是 往复 旋转 运动 的 。 

供 液 系统 (参见 图 6-1) 由 工作 液 、 工 作 液 箱 、 工 作 液 系 和 循环 导管 等 组 成 。 具 有 迅速 
消 电离 、 控 制 火花 放电 、 排 除 电 蚀 产物 和 热量 等 功能 。 

脉冲 电源 (一 般 集 成 于 控制 柜 中 ) 为 工件 和 电极 丝 之 间 的 放电 加 工 提供 能 量 ， 对 加 工 质量 和 
加 工效 率 有 直接 的 影响 。 脉 冲 电源 输出 的 是 高 频率 的 单 向 脉冲 电流 ， 线 切割 加 工时 电极 丝 接 脉冲 
电源 的 负极 ， 工 件 接 正 极 。 对 脉冲 电源 的 要 求 是 : 中 脉冲 峰值 电流 要 适当 ; 书 脉 冲 宽度 要 罕 ; 
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(3 脉冲 频率 要 尽量 高 ; 外电 参数 调节 方便 ， 适 应 性 强 ; (有 利于 减少 电极 丝 损 耗 。 

控制 系统 用 于 控制 电极 丝 相 对 于 工件 的 运动 轨迹 与 运动 速度 等 ， 并 实现 整 机 控制 。 

机 床 坐 标的 确定 原则 : 中 钼 丝 相 对 于 静止 工件 运动 ; 凶 采 用 右手 笛 卡 儿 坐 标 系 。 有 具体 
为 : 面 对 机 床 ， 钼 丝 相对 于 工件 左右 运动 为 xX 坐标 ， 且 向 右 为 正 ; 钼 丝 相 对 于 工件 的 前 后 
运动 为 了 坐标 ， 且 疝 后 为 正 。 如 图 6-1 或 图 6-2 所 示 。 


6.2 数控 电 火 人 花 线 切割 机 床 的 工艺 特点 


6.2.1 电极 丝 材料 与 直径 


电极 丝 应 具有 良好 的 导电 性 和 抗 电 蚀 性 ， 抗 拉 强 度 高 、 材 质 均 义 。 常 用 电极 丝 有 钼 丝 、 
钨 丝 、 黄 铜 丝 和 镀层 金属 丝 等 。 钨 丝 抗 拉 强度 高 ， 直 径 在 0.03 ~ 0. 1mm， 一 般 用 于 各 种 罕 
颖 的 精 加 工 ， 但 价格 昂贵 。 黄 钢丝 直径 在 0.1 ~0.3mm， 适 合 于 慢 走 丝 加 工 ， 加 工 表 面 粗糙 
度 和 和 平 直 度 较 好 ， 蚀 丑 附 着 少 ， 但 抗 拉 强度 低 ， 损 耗 大 。 钼 丝 抗 拉 强度 高 ， 适 于 快速 走 丝 加 
工 ， 直 径 在 0.08 ~0.2mm 范围 内 。 

钼 丝 直 径 的 选择 要 综合 考虑 工件 加 工 的 切 缝 宽窄、 工件 厚度 、 拐 角 尺 寸 大 小 以 及 使 用 寿 
命 等 ， 在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 可 适当 选择 直径 大 一 点 的 钼 丝 ， 如 实际 中 用 得 较 多 的 是 
和 0. 18mm 电极 丝 。 当 钼 丝 损耗 较 大 (如 小 于 0. 1Smm ) ， 钼 丝 明 显 粗 、 细 不 一 ， 易 折断 ， 
或 需 加 工 较 厚 或 较 大 的 零件 时 最 好 换 新 钼 丝 。 


6.2.2 偏 移 量 


由 于 电极 丝 存 在 一 定 的 直径 和 放电 间 际 ， 耕 按 电极 丝 中心 线 编程 则 加 工 出 来 的 工件 必然 
存在 偏差 ， 所 以 在 线 切 制 编程 时 必须 考虑 加 工 轨迹 的 偏 移 量 f/， 如 下 所 示 。 


/= 人 + 




















式 中 ”4d 一 一 钼 丝 直 径 ; 
6 一 一 单 边 放 电 间 际 ， 一 般 在 0.015mm 左右 。 
偏 移 方向 为 待 保留 材料 的 另 一 侧 ， 即 加 工 外 轮廓 时 问 外 偏 移 ， 而 加 工 内 轮廓 时 向 内 偏 
移 ， 偏 移 量 /与 偏 移 方向 的 关系 如 图 6-3 所 示 。 














图 6-3 ” 偏 移 量 与 偏 移 方 癌 
a) 偏 移 量 计算 图 b) 外 轮廓 外 偏 c) 内 轮廓 内 偏 
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线 切 割 加工 在 冲 裁 模 制造 中 应 用 广泛 ， 这 里 重点 讨论 有 关 冲 裁 模 凸 、 四 模 加 工 俩 移 量 的 
计算 原理 。 

冲 裁 工 艺 分 为 落 料 与 冲 孔 两 种 。 对 于 落 料 模 ， 其 凹 模 太 才 等 于 落 料 件 外 轮廓 太 寸 ， 凸 模 
与 凹 模 配 作 ， 保 证 冲 裁 间 陀 z ( 单 面 间 际 ); 对 于 冲 孔 模 ， 凸 模 尺 寸 等 于 零件 内 轮廓 尺寸 ， 
止 模 按 凸 模 配 作 ， 保 证 冲 裁 间 隐 z。 而 冲 裁 间 际 是 与 材料 性 质 和 厚度 有 关 的 设计 参数 。 它 们 
之 间 的 关系 如 图 6-4 所 示 。 冲 模 设 计时 ， 一 般 习 惯 是 ， 落 料 模 以 凹 模 标 注 的 太 才 为 准 ， 冲 孔 
模 以 凸 模 标 注 的 尺寸 为 准 。 








图 6-4 ” 冲 裁 模 凹 、 媚 模 尺 寸 与 冲 裁 间 际 的 关系 
a) 沙 料 模 b) 冲 孔 模 
1 一 凸 模 ”2 一 废料 ”3 一 落 料 件 4 一 止 横 ”5 一 冲 孔 件 








综合 以 上 分 析 ， 冲 裁 模 实 际 偏 移 量 的 计算 见 表 6-1。 
表 6-1 冲 裁 模 实际 偏 移 量 计算 








编程 尺寸 凹 模 偏 移 量 及 方向 凸 模 偏 移 量 及 方向 
沙 料 模 Du (d/2) +6, 问 内 -z+(d/2) +6, 癌 外 
冲 孔 模 dm z- (qd2) +6, 癌 内 (d/2) +6, 问 外 











6.2.3 加 工 工艺 规划 


线 切 割 加 工 的 材料 一 般 尽 可 能 选择 泽 焉 性 好 ， 热 处 理 变形 小 的 合金 工具 钢 。 但 即使 这 
样 ， 零 件 内 部 仍然 存在 内 应 力 ， 切 割 加 工 后 必然 造成 内 应 力 的 重新 分 布 ， 因 此 在 规划 刀具 路 
径 时 要 考虑 内 应 力 的 因素 。 

1. 取 件 位 置 的 选取 

取 件 位 置 尽 可 能 徘 近 坯料 的 中 部 ， 以 减 小 变形 ， 如 图 6-5 所 示 。 


用 
用 











取 件 位 置 ”工件 取 件 位 置 工件 
a) b) 


图 6-5 取 件 位 置 对 加 工 精度 的 影响 
a) 取 件 位 置 靠近 边缘 b) 取 件 位 置 靠近 中 间 
2. 走 刀 路 径 
在 选择 走 刀 路 径 时 尽 可 能 选择 内 应 力 变形 影响 小 的 路 径 ， 如 图 6-6 所 示 。 尽 可 能 外 穿 丝 
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孔 来 引入 ， 如 图 6-6c 所 示 。 奉 要 从 外 部 切入 ， 则 尽 可 能 从 夹 持 部 位 的 对 面 侧 切入 ， 并 先 切 
夹 持 部 位 对 面 的 路 径 ， 如 图 6-6b 所 示 ， 硅 按 图 6-6a 所 示 的 方式 切入， 可 能 造成 较 大 的 变形 
或 夹 丝 现象 。 

















图 6-6 切入 位 置 的 选择 
a) 差 b) 较 好 c) 好 


3. 程序 的 起 始点 与 结束 点 

对 止 模 类 零件 ， 一 般 要 销 穿 丝 孔 ， 对 凸 模 类 的 零件 也 尽 可 能 销 穿 丝 孔 来 引入 ， 程 序 从 罕 
丝 孔 起 始 ， 并 返回 而 成 为 结束 点 。 引 入 点 的 位 置 一 般 选 在 直线 段 上 ， 穿 丝 孔 至 引入 点 的 引导 
程序 一 般 垂直 于 工件 的 直线 段 且 最 好 选 在 图 形 的 对 称 面 上 ,或 直线 部 分 切线 切 和 人， 穿 丝 筷 的 
直径 一 般 为 3 ~10mm， 引 导 长 度 一 般 为 5 ~10mm。 

4. 多 次 切割 的 问题 

如 图 6-7 所 示 的 孔 类 零件 ， 奉 采用 一 次 切割 ， 由 于 内 应 力 的 存在 ， 可 能 产生 较 大 的 加 工 
误差 ， 但 奋 分 两 次 切割 ， 则 加 工 精度 可 以 提高 
很 多 。 中 走 丝线 切割 机 床 便 是 基于 这 样 的 原理 
设计 的 。 一 般 第 一 次 粗 加 工 型 筷 ， 留 余 量 0.1 ~ 
0. 5mm， 以 补偿 材料 被 切割 后 由 于 内 应 力 重新 3 
分 布 而 产生 的 变形 ; 第 二 次 切割 为 精 加 工 ， 这 











样 可 以 达到 比较 满意 的 效果 。 当 然 ， 还 可 以 三 图 6-7 多 次 切割 
次 及 以 上 的 切割 。 1 一 第 一 次 切割 理论 轨迹 “2 一 第 一 次 切 制 
5. 工件 的 装 夹 方式 实际 形状 ”3 一 第 二 次 切 制 轨迹 








线 切 割 加 工时 工件 的 装 夹 方式 有 多 种 ， 包 括 悬 臂 式 闭 夹 、 两 端 文 撑 装 夹 、 桥 式 文 撑 装 
夹 、 板 式 文 撑 装 夹 和 专用 夹具 装 夹 等 。 其 中 ， 巧 臂 式 和 桥 式 文 撑 装 夹 应 用 广泛 ， 如 图 6-8 
所 示 。 











图 6-8 工件 常用 的 装 夹 方式 
a) 悬臂 式 b) 桥 式 支撑 
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6. 工件 装 夹 时 的 调整 

工件 污 夹 时 的 调整 包括 水 平面 的 找 正 (悬臂 装 夹 时 必须 要 做 )、 基 准 边 的 找 正 、 电 极 丝 
起 始 位 置 的 确定 。 

水 平面 的 找 正 一 般 采 用 百 分 表 找 正 ， 具 体 是 用 磁力 表 架 将 百 分 表 固定 在 丝 架 或 其 他 位 置 
上 ， 百 分 表 的 测量 头 与 工件 上 表面 接触 ， 分 别 往复 移动 X 轴 和 Y 轴 ， 调 整 至 百 分 表 指 针 的 
偏 摆 范围 达到 所 要 求 的 数值 为 止 。 

基准 边 的 找 正 一 般 也 是 采用 百 分 表 找 正 ， 只 是 测量 头 是 与 工件 基准 边 接 触 找 正 。 

若 调整 精度 要 求 不 高 时 ， 也 可 以 用 划 针 找 正 。 

电极 丝 起 始 位 置 的 确定 一 般 采 用 碰 火 花 法 找 正 ， 直 边 以 碰撞 出 现 火 花 位 置 为 准 ， 穿 丝 孔 
则 从 两 个 方向 目测 或 两 个 方向 碰 火 花 ， 分 别 碰 两 点 求 平 均值 的 方法 找 正 ， 有 的 机 床 具 有 自动 
找 正 圆心 的 功能 。 

















6.3 数控 电 火 花 线 切 割 编 程 基础 


6.3.1 数控 电 火 花 线 切割 机 床 程序 格式 


目前 ， 国 内 市 场 数 控 电 火花 线 切 制 机 床 编程 常用 的 程序 格式 有 3B、4B 格式 和 ISO 格式 
等 。 快 走 丝 线 切割 机 床 一 般 采 用 3B、4B 格式 ， 而 慢 走 丝线 切割 机 床 多 采用 ISO 格式 (G 代 
人 码 )。3B 是 无 间 际 补偿 程序 格式 ,不 具有 电极 丝 半 径 和 放电 间 际 的 自动 补偿 功能 ; 4B 是 3B 
基础 上 发 展 而 来 的 具有 间 院 补偿 的 格式 ， 各 厂家 的 4B 格式 略 有 差异 。 近 年 来 ， 某 些 线 切 制 
机 床 能 够 同时 接受 3B 和 ISO 格式 的 程序 。 由 于 1SO 格式 类 似 于 数控 铣削 编程 ， 因 此 本 书 主 
要 介绍 应 用 较为 广泛 的 3B 格式 。 


6.3.2 无 间 际 补偿 3B 格式 编程 


无 间 际 补偿 3B 格式 线 切 割 程序 广泛 应 用 于 国产 快走 丝线 切割 机 床 ， 虽 然 在 其 基础 
上 发 展 出 具有 间 际 补偿 功能 的 4B 格式 ， 但 由 于 其 通用 性 差 ， 限 制 了 其 使 用 范围 。3B 
格式 线 切割 程序 只 用 增 量 坐标 编程 ， 通 俗 易 公 ， 针 对 性 强 ， 下 面 对 38B 格式 编程 作 一 
介绍 。 

1. 3B 格式 的 程序 段 格式 

3B 格式 程序 描述 的 是 电极 丝 中 心 的 运动 轨迹 ， 没 有 间 辽 补偿 功能 ， 但 注意 到 线 切 割 加 
工 基本 上 不 考虑 电极 丝 损 耗 的 影响 ， 因 此 其 补偿 间 际 值 是 固定 的 ， 其 补偿 后 的 运动 轨迹 可 以 
通过 编程 ， 特 别 是 借助 计算 机 辅助 编程 可 较为 方便 的 解决 。 

3B 格式 的 程序 段 格式 如 下 所 示 。 

















B x B 7 B J G Z 
分 隔 符 XX 坐标 值 分隔 符 了 坐标 值 ”分隔 符 计数 长 度 “计数 方向 加工 指令 


1) 分 隔 符 B: 因为 X、Y、J 均 为 数字 ， 故 用 分 割 符 B 将 其 分 割 开 。B 后 的 数值 为 0 时 ， 
此 0 可 省 略 不 写 。 
2) 坐标 值 和 和 了 了: 表示 直线 的 终点 坐标 或 圆 踊 起 点 相对 于 圆心 的 坐标 ， 均 为 绝对 值 ， 
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单位 为 4m，1lpm 以 下 四 售 五 人 。 

3) 计数 长 度 /: 指 被 加 工 岁 形 在 计数 方向 上 的 投影 长 度 ( 即 绝 对 值 ) 的 总 和 ， 单 位 为 
wm。 对 于 跨 象 限 的 圆 弧 ， 机 融 能 自动 修改 指令 ， 不 用 分 段 编写 程序 ， 只 需求 出 各 上 段 在 计数 
方 回 上 投影 长 度 的 总 和 。 

4) 计数 方向 G: 是 计数 时 选择 作为 投影 的 坐标 轴 方 向 ， 分 为 GX、GY 两 种 ,分 别 表示 
选取 针 坐 标 轴 或 选取 了 坐标 轴 方 向 计数 进 给 总 长 度 。 计 数 方向 G 的 选择 必须 确保 理论 上 不 
丢 步 。 工 作 台 在 计数 方向 上 每 走 一 步 (Lum) ， 计 算 机 中 计数 器 的 计数 累 减 1， 当 累 减 到 计 
数 长 度 J=0 时 ， 程序 段 加 工 完 毕 。 

5) 加 工 指令 Z: 表达 被 加 工 图 形 的 形状 、 所 在 象限 和 加 工 方向 等 信息 。 其 中 ， 直 线 加 
工 指令 四 个 (Ll ~14), 顺 、 道 圆 缴 加 工 指 令 各 四 个 (SR1 ~SR4 和 NRI1 ~NR4) 。 

注意 到 实际 的 工程 图 形 主 要 由 直线 与 圆 弧 构成 ， 因 此 3B 格式 只 有 直线 和 圆 弧 编程 


指令 














2. 直线 编程 指令 

日 令 格式 BX BY BJ GZ; 

其 中 对、7 一 一 以 直线 起 点 为 坐标 原点 ， 耻 、 了 为 该 直线 终点 相对 于 起 点 的 坐标 分 量 值 ， 且 
为 绝对 值 ， 单 位 为 um， 即 直线 增 量 坐 标的 绝对 值 ; 

/一 一 计数 长 度 ， 是 加 工 直 线 在 计数 方向 坐标 轴 上 投影 的 绝对 值 ( 即 投影 长 度 )， 
单位 为 pm; 

G 一 一 计数 方向 ， 终 点 靠近 何 轴 ， 则 计数 方向 取 该 轴 ， 终 点 在 45° 线 上 时 ， 计 数 方 
向 取 藉 轴 、 工 轴 均 可 ， 如 图 6-9 所 示 ， 将 坐标 系 以 45° 线 划分 为 两 个 不 同 的 
区 域 ， 当 直线 终点 落 在 阴影 区 域内 时 ， 取 了 工 轴 方 向 为 计数 方向 ， 记 作 GY; 
在 阴影 区 域外 时 ， 取 蕊 轴 方 向 为 计数 方向 ， 记 作 GX; 当 直 线 终点 落 在 45° 
线 上 时 ， 计 数 方向 可 任意 选取 为 GY 或 GX， 亦 可 表述 为 当 |X|= |Y| 时 ， 计 
数 方向 取 GX; 当 |X|< | 时， 计数 方向 取 GY; 

Z 一 一 加 工 直线 时 共有 Ll1、L2、L3、14 四 种 加 工 指令 ， 如 图 6-10 所 示 ， 当 直线 
在 第 1 象限 内 及 +X 轴 上 上 时， 加工 指 令 记 作 L1; 当 直 线 在 第 开 象 限 内 及 + 了 
轴 上 时 ， 加 工 指令 记 作 L2; 当 直线 在 第 焉 象限 内 及 -六 轴 上 时 ， 加 工 指令 
记 作 L3; 当 直 线 在 第 人 V 象 限 内 及 -了 轴 上 上 时， 加工 指令 记 作 L4。 


YH 




















2 


图 6-9 直线 加 工 计数 方向 的 确定 图 6-10 直线 加 工 指令 的 确定 


注意 : 加 工 斜 线 时 , X、Y 值 仅 用 来 表示 和 斜 线 的 和 斜率， 故 X、Y 值 可 按 相同 的 比例 缩放 。 
当 加 工 直 线段 与 轴线 重合 时 ， 在 编程 时 取 XX=Y 了 =0， 可 以 省 略 。 
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例 6-1: B17000 B5000 B17000 GX L1; 

表示 在 第 1 象限 切割 一 段 直 线 ， 终点 相对 于 起 点 增 量 坐标 为 X=17mm、Y=5mm, 在 
+X 轴 上 的 计数 长 度 为 17mm。 

例 6-2，B B B20000 GX 13; 

表示 沿 - 式 轴 方向 切割 20mm 的 一 段 直线 。 

例 6-3: Bl B1 B30000 GY L2 ; 

表示 在 第 了 象限 沿 45° 斜 线 方向 (YAX =1/1) 切割 一 
段 直线 ， 其 在 + 了 轴 上 的 投影 长 度 为 30mm。 以 下 程序 结 
相同 。 

B2  B2 B30000 GY L2 ; 

或 ”B3000 B3000 B30000 GX L2 ; 

例 6-4: 切割 一 个 边 长 60mm 的 等 边 三 角形 内 腔 ， 如 
图 6-11 所 示 ， 不 考虑 钼 丝 半径 及 放电 间隙 偏 移 量 ， 按 S$ 一 
4 一 B 一 C 一 4 一 3 轮廓 路 径 编 程 。 图 6-11 内 三 角形 模板 

1) 工艺 分 析 : 计算 交点 坐标 ， 如 图 6-11 所 示 。 

2) 编写 加 工程 序 : 如 下 所 示 。 








B30 Bl4 B30000 CX L4; S—»A 
B30000 B51962 B51962 CY L2 ; A—»B 
B30000 B51962 B51962 CY L3 ; BC 
B B B60000 GX L1; Cad 
B30 B14 B30000 CX 12,; A—»S 
DD 停机 码 


3. 圆 弧 编程 指令 
站 令 格式 : BX BY BJ G 2Z; 
其 中 针 、7 一 一 以 圆 弧 的 圆心 为 原点 ,， XX、Y 为 圆 弧 起 点 相对 圆心 的 坐标 分 量 值 ， 且 为 绝对 
值 ， 单 位 为 xm， 即 圆 弧 起 点 相对 于 圆心 的 增 量 坐 标的 绝对 值 ; 
/一 一 计数 长 度 ， 是 加 工 贺 弧 在 计数 方向 坐标 轴 上 投影 的 绝对 值 总 和 ， 即 投影 长 


度 的 总 和 ; 
G6 一 一 计数 方 呵 ， 按 终点 位 置 确定 ， 终点 靠近 何 轴 ， 则 计数 方 辐 G 取 另 一 轴 ， 如 
图 6-12 所 示 ， 加 工 圆 弧 时 以 该 圆 浙 的 圆心 作为 相对 坐标 系 的 原点 ， 则 圆 孤 








终点 落 在 阴影 区 域内 时 ， 取 式 轴 方 癌 为 记 数 方向 ， 记 作 GX; 当 圆 弧 终 点 落 
在 阴影 区 域外 时 ， 取 了 轴 方 癌 为 计数 方 喇 ， 记 作 GY; 而 当 圆 缴 终 点 落 在 
45。 线 上 时 ， 计 数 方向 可 取 GX 或 GY， 即 当 圆 弧 终 点 坐标 |X|< |Y| 时 ,， 计 
数 方向 取 GX; 当 |X|= |7Y| 时 ， 则 取 GY; 
7 一 一 加 工 指 令 ， 包 括 顺 时 针 圆 弧 与 逆 时 针 圆 弧 加 工 指 令 共 八 种 ， 如 图 6-13 所 示 。 
加 工 顺 时 针 圆 弧 时 有 四 种 加 工 指 令 : SR1、SR2、SR3 、SR4。 当 加 工 圆 孤 的 起 点 在 第 I 
象限 内 及 + 了 轴 上 ， 且 按 顺 时 针 方 回 进行 切割 时 ， 加 工 指令 用 SR1; 当 起 点 在 第 开 象 限 内 及 
- 半 轴 上 上 时， 加工 指令 用 SR2; 加 工 指令 SR3 、SR4 以 此 类 推 。 
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加 工 逆 时 针 圆 弧 时 也 有 四 种 加 工 指 令 ; NRI1、NR2、NR3 、NR4。 当 加 工 圆 弧 的 起 点 在 


第 1 象限 内 及 +X 轴 上 ， 且 按 逆 时 和 针 方 向 进行 切割 时 ， 加 工 指 令 用 NR1; 当 起 点 在 了 象限 内 
及 +Y 轴 上 时 ， 加 工 指令 用 NR2; 加 工 指令 NR3、NR4 以 此 类 推 。 





综合 以 上 分 析 可 见 ， 圆 弧 的 加 工 指令 取决 于 起 点 位 置 ， 计 数 方向 取决 于 终点 位 置 ， 可 阅 
读 图 6-14 品味 一 下 。 


Yh 












Yh 
OA SR2 SR1 2 
YS GY NR4 
/全 | NRI1 或 GX NR4 Ne 
4 _ _ 了 
OF 元 X 
% 45° NS 
CK 7 SR3 SR4 
2 








图 6-12 圆 弧 加 工 计 数 图 6-13 


圆 弧 加 工 指令 的 确定 
方向 的 确定 


图 6-14 ”加 工 指令 与 计数 
方向 的 关系 


例 6-5: 图 6-15 所 示 圆 踊 ， 圆 引 半 径 及 =5S0mnm， 


试 编写 4B 和 BA 圆 弧 的 加 工 
程序 。 


首先 ， 判断 加 工 指令 与 计数 方向 ， 并 计算 计数 总 长 度 。 然 后 编程 ， 程 序 如 下 : 
48 段 程序 为 


B30000 B40000 B130000 GY NR1; 


其 中 ,J=Jy + +Jy3=10mm+100mm +20mm =130mm。 
BA 段 程序 为 


B40000 B30000 B170000 GX SR4 ; 
其 中 ，J=J +Jx +Jx3+Jx4 =40mm +50mm +50mm +30mm =170mm。 


例 6-6: 切割 一 个 含 圆 狐 的 吓 模 类 零件 ， 如 图 6-16 所 示 ， 不 考虑 材料 厚度 、 钥 丝 半径 及 
放电 间 际 偏 移 量 ， 按 零件 轮廓 S$ 一 4 一 8 一 C 一 太一 下 一 下 一 一 五 一 1 一 4 一 S 编程 。 












































图 6-15 圆 弧 编程 示例 图 6-16 例 6-6 图 
参考 程序 如 下 : 
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NO1B 0B 5000 B 5000 CY L2; S—»A 
NO2B 20000B 0B 20000 GX L1; A—»B 
N03B 0B 20000 B 20000 GY NR4; B36 
NO4B 0B 20000B 20000 GY L2 ; CD 
NOSB 20000B 0B 20000 CX L3 ; DE 
NO6B 20000B 0 B 40000 GY SR4; E>F 
N07B 20000B 0B 20000 CX L3 ; F_»G 
NO8B 0B 20000 B 20000 GY 14; G—H 
NO9B 0B 20000 B 20000 GY SR1; HI 
N10B 20000B 0B 20000 GX L1; 1-»A 
N11B 0B 5000 B 5000 CY L4; A—»S 
N12DD 停机 码 








注 : 以 上 程序 中 程序 段 N01、N02、N04、N05 、N07 、N08 、N10 、N11 为 与 坐标 轴 重 合 的 直线 ， 其 坐 
标 BXBY 的 X YY 值 可 全 写 0 或 不 写 ， 即 BOB0 或 BB。 

3B 格式 线 切 割 程序 不 具备 补偿 功能 ， 硅 要 考虑 电极 丝 的 偏 移 量 f/， 则 其 编程 轨迹 相关 几 
何 参数 的 计算 变 得 较为 复杂 ， 因 此 知 要 考虑 加 工 轨迹 的 补偿 ， 除 了 采用 4B 格式 外 ， 更 多 的 
是 借助 计算 机 辅助 编程 和 相关 CADZCAM 软件 编程 。 








6.4 ”数控 电 火 花 线 切割 机 床 的 自动 编程 


作为 线 切割 加 工 实用 的 编程 方法 一 一 自动 编程 ， 在 实际 生产 中 应 用 广泛 ， 和 常用 的 编程 软 
件 有 CAXA 线 切 制 、AUTOP 、YH 等 ， 本 书 以 CAXA 线 切 割 编程 软件 为 例 进行 介绍 。CAXA 
线 切割 编程 软件 有 几 个 代表 性 的 版 本 ， 即 CAXA 线 切 割 V2、CAXA 线 切 制 XP 和 CAXA 线 切 
制 2013 ， 其 中 V2 版 的 运行 环境 为 Window98 ，XP 版 的 运行 环境 为 WindowXP 等 ， 而 CAXA 
线 切 割 2013 版 在 Windows7 环境 下 仍 能 够 较 好 的 运行 ， 与 当前 主流 的 计算 机 运行 环境 兼容 ， 
因此 本 书 以 CAXA 线 切 割 2013 版 为 基础 进行 介绍 。 


6.4.1 CAXA 线 切割 编程 软件 简介 

















































































图 下 :\ 第 6 章 \ 例 6-7. exb - CAZA 续 切割 2013FT 醒 国 同 | 铝 | 
CAXA 线 切 割 是 一 个 面向 线 切 割 机 这 人 人 @ 及 @@ 旺 示 人 由 而 和) 给 币 D) 查询 (1) 设置 (&) 工具 (7)| 如 而 到 Gi》 部 有 (I) | 
| 口 马 加 | 备 |% 曲 访 |P NM 层 EA 
床 数控 编程 的 软件 系统 ， 在 我 国 线 切割 下 a 
2 轨迹 仿真 C9) 
加 工 领域 有 广泛 的 应 用 。CAXA 线 切 割 % 下 
- 3 人 
软件 实际 上 是 在 CAXA 电子 图 板 的 基础 s tte 
从 校 核 6 代码 (C) 
上 二 次 开发 的 。 启 动 CAXA 线 切 割 软 件 s Be 
系统 ， 对 比 CAXA 电子 图 板 后 可 以 看 到 ， re 
外 gx 香 看 、 并 
> .A 66 > 中 粘贴 代码 全 
其 仅 是 增加 了 一 个 下 拉 菜 单一 “ 线 切 3 Ra 
R3B 后 置 设置 (D) 
制 (W)” 菜 单 ， 如 图 6-17 所 示 。 a 
淹 (W)” 羔 单 ， 如 图 所 不 3 提示 与 次 态 显示 区 |] we 
1. 加 工 模型 的 获取 雪人 工艺 
措 取 范 诛 : [113. 299, 52. 55 无 局 切 审 | 陈 自 





朋 .二 一 和 维 尽 
CAXA 电子 图 板 是 一 款 二 维 的 CAD 图 6-17 CAXA 线 切 割 操作 界面 
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软件 ， 具 有 较为 强大 的 绘图 功能 ， 用 户 可 借助 其 “绘制 ”图 标 工 具 栏 激活 相应 的 功能 工具 
栏 绘制 图 形 ， 如 图 6-18a 所 示 。 也 可 执行 下 拉 沫 单 “绘制 (D)” 下 的 子 菜 单 中 的 命令 绘制 
图 形 ， 如 图 6-18b 所 示 。 注 意 ，CAXA 电子 图 板 生 成 的 文件 格式 为 * .exb 文件 ， 也 就 是 说 
CAXA 线 切 割 编程 软件 的 加 工 模型 为 * . exb 格式 文件 。 









































































@ | 外 
el le lal el ee rr 六 过渡) 
i 了 村 H DO A 
加 加 加 国 攻 @ 0 
ls 缀 制 匀 ”查询 (I 设置 (8) 工具 人 ) 二 也 / 轴 () # 打 断 (B) 
加 al 也 | 、 直线 已 a 一 拉 售 (8) 
回 = 玫 四 高 级 曲线 站) 中 河 圆 红 地 ) *、 双 折线 (C) 三 平稳 名) 
is NA 工程 标注 D) +| @ 圆 (C) 所 公式 曲线 (F) .从 旋转 名 ) 
丁 | 基 | 总 (@) 昌 续 博得 色 ) ,| 口 矩形 外 ) 二 填充 (8) 小 神像 I) 
le el 块 探 作 姬 ) ， 民 中 心绪 他) 地 简 头 双 ) 加 比例 缩放 (L) 
加 加 国医 (4) 。 库 操作 (L) ，| mv 样 条 (8) x es 阵列 (4) 
ss | ; 心 轮廓 线 (0) 几 齿轮 (@) Ee 
QD: 基 本 曲线 号 0 a 号 局 部 放大 (@) 
:i Pd 3 块 打 散 [0 村 剖面 线 {HY ed 广 字 修剪 
人 :高 级 曲线 六 | 鲁 局 换 消 隐 (9) 要 齐 面 线 凶 ) | 。y 圆 绪 拟 合 样 条 人) 
:曲线 编辑 转 彻 块 属性 (&) ls i 
名: 快 操作 站 唤 块 属性 表 如 ) 
b) 
a) 





图 6-18 “绘制 ”图 标 菜 单 工 具 栏 与 下 拉 菜 单 
a) 绘制 图 标 工具 栏 b) “绘制” 下 拉 菜 单 及 其 子 菜单 


除了 目 融 的 绘图 功能 外 ，CAXA 线 切 割 还 能 导入 其 他 格式 的 模型 文件 。 图 6-19 所 示 为 
CAXA 线 切 割 2013 自 带 的 DWGADXF 批 转换 副 ， 其 能 够 将 成 批 的 DWGADXF 格式 文件 ( Au- 
toCAD 软件 的 文件 格式 ) 转变 为 EXB 格式 文件 (CAXA 电子 图 板 的 文件 格式 )。 


|[ 广 帮 硬 编辑 多 ) 显示 (WD 幅面 民 ) 绘制 



































































Ll 二 
到 有 一 1) 启 动 CAXA 线 切割 新作 而 Ci 
和 区 打开 文件 (0) Ctrl+0 
2 二 = 一 == 一 == 一 -= 一 -= 一 -= 一 -= 一 == 一 == 一 == 一 -= 
i Dye/DxF 交 件 读 入 (DD》 
= 如 IF 交 件 读 入 QD 
paT 文 件 读 入 人 
人 待 转换 DYGADXE 文 件 下 全 转换 为 EXEB 文 件 
HH ' a 4 HEGL 老 最 代入 于， 
选取 DWe/D 迎 文件 : 目标 EXB 文 件 路 径 HPGL 新 版 本 文件 读 入 (0) 
1 添加 文件 .…. 添加 申 径 .| E:\ 第 6 章 \ 浏览 | | soToF 文 件 读 入 (&) 
Hl 宇 - 中 DG/DYF 文 件 输出 各) 
| -~ IGES 文 忻 输出 (@) 
出 除 文件 | HEGL 老 版 本 文件 输出 (H) 
EB97 文 件 输出 于) 















4) 设置 转换 的 *.exb AnTOP 文 件 输出 
文件 存放 位 置 一 3 各 器 (0) 








3) 添加 待 转换 
的 *.dxf 文 件 入。 文件 转换 已 完成 ! 


5) 单 击 ， 开 始 转换 






























































6 单 击 ， 返 出 提 击 用 旺 到 由 续 折 






































正 转 换文 件 ”从 Eix 第 6 章 \ 例 6-7. dxf 到 E:“ 第 6 章 \ 例 6-7. exb 
枝 的 进度 条 轿 国 轿 因 固有 轿 轿 轿 旧 因 轿 用 用 用 因 国 因 轿 轿 因 轿 轿 轿 因 因 因 国 轿 因 因 有 用 因 因 国有 因 轿 上 
站 寺 6 .2) 单 击 ， 退 出 转换 














图 6-19 ”dxf 格式 文件 转化 为 exb 格式 文件 


DWG/ADXF 格式 文件 转换 为 EXB 格式 文件 的 操作 步骤 如 下 。 鉴 于 DXF 格式 文件 本 身 就 
是 AutoCAD 的 数据 交换 文件 格式 ， 因 此 ， 建 议 转换 前 的 文件 格式 为 *. dxf。 

1) 启动 CAXA 线 切 割 。 

2) 执行 “文件 1 数据 转换 | DWGZDXF 批 转换 器 ”命令 ,弹出 “ 批 转换 工具 ”对 
话 框 。 

3) 在 左 侧 “ 待 转换 DWGADXF 文件 ”选项 框 中 ， 单 击 “ 添 加 文件 …” 按 钮 ， 弹 出 
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“打开 ”对 话 框 (图 中 未 示 出 )， 选 择 待 转换 的 *. dxf 文件， 如 图 6-19 中 的 例 6-7. dxf 
文件 s 

4) 单 击 右 侧 “转换 为 EXB 文件 ”选项 框 中 的 “浏览 …” 按 钮 ， 弹 出 “浏览 文件 夹 ” 
对 话 框 〈 图 中 未 示 出 ) ， 选 择 转换 后 * . exb 文件 的 存放 位 置 〈( 即 目标 EXB 文件 路 径 ) ， 如 图 
6-19 中 的 Ek: \ 第 6 章 \ 例 6-7. exb 文件。 

5) 单 击 对 话 框 中 下 部 的 “开始 转换 ”按钮 ,开始 转换 ， 同 时 可 见 下 部 转换 进度 条 向 右 
滚动 ， 结 束 后 ， 弹 出 “CAXA 线 切 制 ” 提 示 框 ， 显示 文件 转换 完成 。 进 入 第 4) 步 设置 的 存 
放 文件 位 置 ， 可 见 转换 后 的 文件 。 

6) 单 击 “CAXA 线 切 制 ” 提 示 框 的 “确定 ”按钮 ， 退 出 “CAXA 线 切 割 ” 提 示 框 。 单 
击 “ 批 转换 工具 ”对 话 框 下 部 的 “关闭 ”按钮 ， 结 束 “ 批 转换 工具 ”对 话 框 ， 返 回 CAXA 
线 切 割 操作 界面 ， 参 见 图 6-17 。 

7) 执行 “文件 1 打开 文件 ”命令 ， 弹 出 “打开 文件 ”对 话 框 ， 找 到 转化 后 的 * . exb 文 
件 ， 打 开 即 可 调 人 加工 模 型 ， 参 见 图 6-17 。 

在 使 用 AutoCAD 软件 建立 几何 模型 时 要 注意 将 尺寸 单位 的 精度 设置 为 小 数 点 后 面 3 位 ， 
确保 几何 模型 的 精度 ， 转 换 过 程 若 存在 问题 ， 可 通过 “另存 为 ”命令 降低 AutoCAD 版 本 
Ss 

2. 线 切割 程序 的 编制 

CAXA 线 切 割 的 编程 功能 是 本 章 主要 介绍 的 内 容 ， 下 面 介 绍 几 个 主要 的 功能 。 

(1) 轨迹 生成 功能 选 定 被 加 工 的 轮廓 线 ， 并 设置 相关 参数 ， 生 成 单 轮廓 图 形 的 线 切 割 
加 工 轨迹 。 具 体操 作 如 下 : 

1) 按 以 上 方法 获得 加 工 轮廓 的 几何 模型 。 

2) 执行 “ 线 切 割 (W) | 轨迹 生成 (P)” 命 令 ， 弹出“ 线 切割 轨迹 生成 参数 表 ” 对 话 
框 ， 设 置 线 切 割 相关 的 参数 ， 如 图 6-20 所 示 。 同 时 画面 左下 角 系 统 提示 区 显示 “请 填写 加 
工 参 数 表 ”操作 提示 。 

在 “切割 参数 ”选项 卡 中 ， 切 入 方式 一 般 选 择 “垂直 ”， 切 割 次 数 决 定 了 “ 偏 移 量 / 补 
偿 值 ”选项 卡 中 偏 移 量 的 设置 ， 这 里 切割 次 数 选择 “1” 次 ， 所 以 偏 移 量 选项 中 只 有 “第 一 
次 加 工 ” 后 的 文本 框 有 效 ， 可 设置 电极 丝 的 偏 移 量 /， 其 余 按 图 示 设 置 。 

3 ) 切割 参数 设置 完成 后 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 退出“ 线 切割 轨迹 生成 参数 表 ” 对 话 
框 ， 界 面 左 下 角 系 统 提示 “拾取 轮廓 ”， 用 鼠标 拾取 切入 点 处 的 轮廓 ， 轮 廊 线 上 出 现 一 对 反 
向 的 箭头 ， 系 统 提示 “请 选择 链 拾取 方向 ”， 拾 取 箭 头 为 编程 的 切割 方向 。 

4) 拾取 切割 方向 后 ， 箭 头 变 为 一 对 垂直 于 轮廓 线 的 反 回 箭头 ， 系 统 提 示 “ 选 择 加 工 的 
侧 边 或 补偿 方向 ”， 用 于 确定 偏 移 量 的 方向 。 当 图 6-20 中 设置 的 偏 移 量 为 0 时， 直接 跳 过 这 
2 

5) 拾取 偏 移 方 向 后 ， 偏 移 箭 头 消失 ， 系 统 提示 “输入 穿 丝 点 位 置 ”， 用 鼠标 捕 提 穿 
丝 点 ， 或 按 空 格 键 激 活 特征 点 捕捉 沫 单 ， 拾 取 穿 丝 点 。 拾 取 穿 丝 点 后 系统 提示 “输入 退 
出 点 〈 回 车 则 与 穿 丝 点 重合 ) ”， 一 般 选 择 回 车 (或 按 鼠 标 右键 ) 选择 “退出 点 与 穿 丝 点 
于 

6) 选择 完 退 出 点 后 ， 屏 幕 上 出 现 绿色 的 切割 轨迹 ， 完 成 加 工 轨迹 的 设置 。 同 时 系统 提 
示 “ 拾 取 轮 廓 ”， 回 到 第 3) 步 可 以 继续 设置 其 他 轮廓 的 加 工 轨 迹 。 
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ETEEEE 王 和 攻 : 本 | ”于 所 x| 

切 害 | 参数 | 偏 称 量 / 补 们 值 | 切 利 基数“ 坊 移 量 /补习 值 | 

EE i | | 每 次 生成 轨迹 的 偏 称 星 | 
i 人 第 ! 次 加工 = 厅 106 第 6 次 IT = 站 
一 加 | | a 5 a Fx 

厂 回绝 进 二 圆 弧 骨 印度 半径 ER 第 2 次 加 工 = 加 | 第 7 深加工 = [wa 

| 厂 回 光 退 本 圆 绝 角 有 度 半径 [T74770 第 3 雇 加 工 = 第 8 次 加 工 = 
第 4 次 加 工 = 站 第 sixI =- 站 
广 加 工 和 参数 : 第 5 雇 加 工 = 国 第 10 饮 加 工 = 5 

| 乾 诛 精度 = [1 支撑 宽度 = 站 

切割 次 数 = 上 锥 度 第 度 = 厅 注 高 :号 训 办 记 时 远 得 一 行为 第 一 次 ,中高 办 订 最 近 的 

一 入 国志 让 
_ 补 偿 实 现 方式 : 
雪 秋 生 成 时 自动 实现 补偿 个 后 置 时 机 床 实现 补偿 ] 

















拐角 过 灌 方 式 : 样 条 拟 合 方式 : 
| 入 a | 二 “ER 





请 在 “ 偏 称 量 ; 补 偿 值 “一 项 中 指定 切割 的 偏 乏 量 或 补 伴 值 





图 6-20 线 切 割 参数 设置 


轨迹 生成 是 CAXA 线 切 割 编 程 的 基础 ， 其 可 对 凸 四 模 的 内 外 轮廓 生成 轨迹 ， 也 可 对 多 
个 轮廓 生成 轨迹 。 

(2) 轨迹 跳 步 功能 ”拾取 多 个 加 工 轨迹 ， 轨 迹 与 轨迹 之 间 将 按 拾取 的 先后 顺序 生成 跳 步 
线 ， 被 拾取 的 轨迹 将 变 成 一 个 轨迹 。 生 成 加 工 代码 时 拾取 该 加 工 轨 迹 ， 可 自动 生成 跳 步 模 加 
工人 代码。 注意 ， 这 里 说 的 “ 跳 步 ”对 应 级 进 模 的 “级 进 ” 含 义 。 具 体 的 操作 步骤 按 系 统 提 
示 即 可 完成 。 

(3) 取消 跳 步 功能 ”拾取 跳 步 加 工 轨迹 ， 系 统 将 取消 上 一 步 生 成 跳 步 轨迹 中 跳 步 线 ， 
将 一 个 跳 步 轨迹 分 解 成 轨迹 跳 步 前 的 多 个 独立 的 加 工 轨迹 。 有 具体 的 操作 步骤 按 系统 提示 即 可 
完成 。 

(4) 轨迹 仿真 功能 ”对 已 有 的 加 工 轨迹 进行 加 工 过 程 模拟 ， 以 检查 加 工 轨 迹 的 正确 性 。 
轨迹 仿真 分 为 连续 仿真 和 静态 仿真 。 连 续 仿 真 通过 指定 仿真 步 长 控制 仿真 速度 。 静 态 仿真 是 
显示 加 工 轨迹 各 段 的 序号 ， 并 用 不 同 的 颜色 将 直线 段 与 圆 弧 段 区 分 开 来 。 

(5) 查询 切割 面积 功能 ”切割 面积 指 加 工 轨 迹 的 长 度 和 切割 工件 的 厚度 的 乘积 ， 即 实际 
的 切割 面积 。 切 割 面 积 是 计算 切割 成 本 的 重要 依据 。 切 割 面 积 的 查询 步 又 为 : 

1) 执行 “ 线 切 割 (W) | 查询 切割 面积 ”命令 ， 系 统 提示 “拾取 加 工 轨迹 ”。 

2) 鼠标 拾取 加 工 轨 迹 后 ， 系 统 提示 变 为 “输入 工件 厚度 ”， 同 时 弹出 输入 厚度 文本 框 ， 
输入 工件 厚度 ， 按 回 车 ， 弹 出 一 个 提示 框 ， 内 容 包 括 : 轨迹 长 度 、 工 件 厚度 和 切割 面积 值 。 
单 击 “ 确 定 ” 按 键 退出 。 

以 上 内 容 介 绍 了 与 加 工 轨 迹 有 关 的 设置 与 操作 。 下 面 再 来 看 一 下 3B 格式 程序 的 生成 与 
输出 。 

(6) 生成 3B 代码 功能 ”将 以 上 生成 的 加 工 轨 迹 转 化 为 3B 格式 线 切 割 加 工程 序 。 操 作 
步骤 如 下 : 

1) 执行 “ 线 切 制 (W) | 生成 3B 代码 (B)” 命 令 ， 系 统 弹 出 “生成 3B 加 工 代 码 ” 
对 话 框 ， 选 择 文件 存盘 位 置 ， 输 入 文件 名 ， 按 “保存 ”按键 ， 系 统 提 示 “ 拾 取 加 工 轨 
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迹 ”， 同 时 提示 上 部 弹出 3B 代码 输出 设置 选项 ， 如 图 6-21 所 示 。 第 1 项 有 四 项 
效 验 格式 、 紧 次 指令 格式 、 对 章 指令 格式 和 详细 校 验 格式 ， 用 于 控制 输出 3B 格式 代码 的 
显示 格式 ; 第 2 项 上 默认 是 “显示 代码 ”， 表 示 生 成 加 工程 序 文件 的 同时 打开 这 个 程序 文 
件 ， 奉 选择 “不 显示 代码 ”， 则 只 生成 程序 文件 , 不 打开 文件 。 后面 三 项 顾名思义 即 可 
理解 。 





指令 














1 | 指令 校 验 格式 | 


找 职 加 工 耕 和 迹 : 
图 6-21 输出 代码 设置 


2) 鼠标 拾取 加 工 轨迹 后 ， 选 中 的 轨迹 红色 显示 ， 系 统 仍 提 示 “ 拾 取 加 工 轨迹 ”， 乔 按 
回 车 (或 按照 标 右键 ) 完成 轨迹 选取 并 输出 代码 文件 ， 同 时 ， 开 局 并 弹出 生成 的 加 工程 序 
文件 8 

注意 : 奉 拾取 的 是 单个 轮廓 的 轨迹 ， 则 生成 从 穿 丝 点 到 退出 点 之 间 的 加 工 轨迹 ; 硅 拾 取 
的 是 跳 步 轨迹 ， 则 各 个 轮廓 之 间 用 一 条 直线 程序 连接 ， 前 后 有 一 个 暂停 码 “D”; 在 拾取 了 
多 个 独立 的 加 工 轨迹 ， 虽 然 图 形 显示 上 没有 各 轮廓 的 连接 程序 ， 但 实际 上 生成 的 加 工程 序 与 
跳 步 程序 相同 ， 这 和 是 因为 同一 个 零件 上 的 各 个 轮廓 之 间 的 过 湾 必 须 用 程序 实现 ， 和 否则， 加 工 
误差 可 能 太 大 ， 程 序 最 后 有 一 个 俘 机 码 “DD 程序 段 ”。 

(7) 校 核 B 代码 功能 校 核 B 代码 的 功能 是 将 已 存在 的 3B 格式 代码 等 文件 反 读 进来 ， 
并 以 图 形 显 示 出 来 ， 检 查 其 代码 的 正确 性 。 

在 学 习 与 使 用 CAXA 线 切 割 软件 的 编程 时 ， 多 注意 在 下 角 的 系统 提示 ， 可 以 很 快 学 会 
软件 操作 。 


6.4.2 CAXA 线 切割 软件 编程 实例 


以 下 通过 几 个 实例 演示 CAXA 线 切 割 软 件 编程 。 

1. 单 轮廓 轨迹 编程 

例 6-7: 图 6-22 所 示 零 件 ， 要 求 编写 其 内 腔 线 切 
割 加 工程 序 ， 假 设 材料 厚度 20mm， 电 极 丝 直径 d = 
0. 18mm， 放 电 间 际 6 =0.015Smm， 穿 丝 孔 位 置 为 圆 
心 ， 编 程 轨迹 为 $ 一 4 一 有 B 一 C 一 4 一 "9。 

编程 步骤 如 下 ， 编 程 图 解 如 图 6-23 所 示 。 图 6-22 例 6-7 图 

1) 建立 几何 模型 : 可 在 CAXA 中 绘制 或 从 外 部 导 
人 ， 如 图 6-23a 所 示 。 

2) 轨迹 生成 : 由 偏 移 量 f= (0.18/2)mm +0.015mm =0.105mm; 包 切 割 方向 逆 时 针 ， 
向 内 侧 偏 移 ;他 穿 丝 点 和 退出 点 均 为 $ 点 ; 世 注 意图 6-23b 中 的 加 工 轨迹 的 偏 移 举 例 为 放大 
显示 的 。 

3) 轨迹 仿真 : 可 动态 或 静态 仿真 ， 如 图 6-23c、d 所 示 。 

4) 查询 切割 面积 : 由 轨迹 长 度 为 227.555mm; 人 工件 厚度 为 20. 00mm; 号 切割 面积 ， 
4551. 103m”， 如 图 6-23e 所 示 。 

5) 生成 3B 代码 : 生成 代码 格式 为 “对 齐 指令 格式 ”。 



































第 6 音 数控 电 火 花 线 切割 机 床 编程 “221 . 








(9 
a) b) c) 
| 
轨迹 长 度 为 : 227. 555 毫米 
心 。 工件 厚度 为 : 20. 000 宇 相 于 
切割 面 和 为 : 4551. 103 平方 这 洲 





d) 6) 


图 6-23 ”编程 步骤 
a) 建立 几何 模型 b) 生成 加 工 轨迹 “) 动态 仿真 ”d) 静态 仿真 e) 查询 切割 面积 























OB 2189S B 21893 GY L4 
20355 B 0B 20355 GX LIl 
20355 B 2189S B 78870 GX NR4 
20355 B 0B 2035S GX LIl 

OB 2189S B 21893 GY L2 


Eo)" Be) Bel lss leg 


号 
号 


2. 多 型 腔 轨迹 编程 ( 跳 步 与 取消 ) 

例 6-8: 图 6-24 所 示 零 件 ， 要 求 编 写 两 个 内 鹏 
跳 步 线 切割 程序 ， 跳 步 顺 序 为 1 一 卫 ， 穿 丝 孔 位 置 
为 S 点 ， 两 腔 编程 轨迹 均 为 Ss 一 4 一 B 一 C 一 4 一 $。 假 
设 材料 厚度 为 20mm， 电 极 丝 直径 d =0.18mm， 放 
电 间 际 6 =0.015mm。 

编程 步骤 如 下 ， 编 程 步骤 图 解 如 图 6-25$ 所 示 。 

1) 建立 几何 模型 : 可 在 CAXA 中 绘制 或 从 外 部 
导入 ， 如 图 6-25a 所 示 。 图 6-24 例 6-8 图 

2) 轨迹 生成 : 分 别 对 两 型 腔 生 成 独立 的 加 工 轨 
迹 。(D 偏 移 量 f= (0.18/2)mm +0.015mm =0.105mm; 已 切割 方向 左 逆 时 针 右 顺 时 针 ， 癌 内 
侧 偏 移 ， 凶 穿 丝 点 和 退出 点 均 为 $ 点 ; 由 注意 图 6-25b 中 加 工 轨 迹 的 偏 移 举 例 是 放大 显 
示 的 。 

3) 轨迹 跳 步 : 按 跳 步 顺序 工 一 开 生 成 跳 步 轨迹 ， 如 图 6-25c 所 示 。 

4) 轨迹 仿真 : 可 动态 或 静态 仿真 ， 如 图 6-25d、e 所 示 。 

5) 查询 切割 面积 : (轨迹 长 度 为 443.110mm; 人 工件 厚 度 为 20. 00mm; 色 切 割 面积 ; 
8862. 206m” ， 如 图 6-25f 所 示 。 
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I I I | I I 
BB Bb BB 
AIA ( AlA 
GC (Wr CG 
a) b) c) 
2 
5 
4 
d) e) f) 
图 6-25 ”编程 步骤 
a) 建立 几何 模型 b) 轨迹 生成 (两 个 ) ”c) 轨迹 跳 步 d) 动态 仿真 e) 静态 仿真 f) 切割 面积 查询 
6) 生成 3B 代码 : 生成 代码 格式 为 “指令 校 验 格式 ”， 如 下 所 示 。 
米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 
CAXAWEDM-Version 2.0 , Name : 例 6-8.3B 
Conner R= 0.00000 ,Offset 上 = 0. 10500 ，Length = 443. 110 mm 
米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 
Start Point = -18.00000 ， -0.00000  ; > Se 
N 1:， B 9895 B 0B 9895 GX Ll; 0S -0. 000 
I 2 0B 20355B 202553CY 1 -8.105 ， 20. 355 
N 3. B 21895 B 20355B 78870 GY NRI1; 全 SS 0355 
Ne 0B 20355B 20355500 0 1. = 8 0 -0. 000 
N 5.: B 9895 B 0 B 9895 GX 13, -18.000 ， -0. 000 
N 6，D 
N 7:， B 36000 B 0 B 36000 GX Ll; 18. 000 ， -0. 000 
N 8，D 
N 9:， B 9895 B 0B 9895 GX 13, 8. 105 ， -0. 000 
N 10:B 0B 20355B 20353°GY 1 8. 105 ， 208355 
N 11:B 21895 B 20355 B 78870 GY SR2., 8. 105 ， O056 
Nl 0B 20356B 20356 GY 12; 8. 105 ， 0. 000 
N 13:B 9895 B 0 B 9895 GX Ll; 18. 000 ， 0. 000 
N 14: DD 





7) 跳 步 程序 分 析 : N7 程序 段 为 跳 步 段 ， 为 从 型 腔 工 的 退出 点 5 到 型 腔 开 的 开始 点 的 加 





工 轨 迹 ， 其 前 后 各 有 一 个 暂停 码 D。 
程序 加 工 过 程 为 ， 首 先 装 夹 工件 ， 从 型 腔 工 的 穿 丝 点 $ 





穿 电极 丝 ， 开 始 切割 ， 切 割 完 型 


用工 返回 穿 丝 孔 $， 程 序 暂 停 (N6 段 ) ， 拆 下 电极 丝 ， 执 行程 序 段 N7 空 走 至 型 腔 开 的 穿 丝 
点 $， 再 穿 电极 丝 ， 继 续 切 割 完成 型 腔 下 ， 程 序 结束 〈 停 机 码 DD) ， 拆 下 电极 丝 和 工件 ， 完 


成 加 工 。 
3. 凸 、 四 模 零件 轮廓 编程 


例 6-9: 图 6-26 所 示 为 某 落 料 止 模 的 刃 口 轮廓 线 ， 要 求 编制 上 吓 模 和 四 模 的 线 切 割 加 工程 
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序 , 已 知 电极 丝 直径 d=0.18mm， 放 电 间 际 6=0.015mm， 单 面 冲 裁 间 际 z=0. 1mm。 

1) 工艺 分 析 : 从 图 6-26 可 知 图 中 标注 的 基本 尺寸 是 最 小 极限 尺寸 ， 所 有 上 偏差 均 为 
+0.068， 编 程 时 可 以 不 考虑 公差 ， 通 过 加 工 偏 移 量 了 控制 这 个 公差 。 

首先 ， 进 入 AutoCAD 的 标注 样式 管理 器 ， 单 击 “ 修 改 ” 按 键 ， 进 入 “修改 标注 样式 ” 
对 话 杠 ,将 “ 主 单位 ”选项 卡 中 的 线性 标注 的 精度 修改 为 “0.000”【( 即 小 数 点 后 三 位 )。 
然后 按 基 本 尺寸 绘制 止 模 轮廓 的 几何 模型 ， 穿 丝 孔 直径 取 5 ~6mm， 位置 如 图 6-27 所 示 。 











R1.88'000% 


64.63 0 














凸 模 穿 丝 孔 
图 6-26 例 6-9 图 图 6-27 穿 丝 孔 位 置 








2) 偏 移 量 的 确定 : 由 于 本 例 为 落 料 模 ， 故 四 模 的 偏 移 量 为 f= (d/2) +6=(0.18/2)mm + 
0.015mm =0.105mm， 疝 内 偏 移 。 凸 模 轮 廊 是 在 图 6-26 思 模 轮廓 基础 上 向 内 偏 移 得 到 ， 单 
面 冲 裁 间 际 z=0.1mm， 所 以 囊 模 仍 以 四 模 轮 廓 编程， 但 偏 移 量 为 /= -z+(d/2) +6 = 
-0.1mm + (0.18/2)mm +0.015mm =0.005mm， 问 外 偏 移 。 

注意 : 四 模 偏 移 量 计算 时 未 考虑 尺寸 公差 ， 厂 欲 按 尺寸 中 值 加 工 编 程 ， 偏 移 量 还 应 丫 内 仿 移 
公差 0.068mm 的 一 半 ,， 即 fy =(d/2) +6 + (0.068/2)mm = (0.18/2)mm +0.0l5mm +0.036mm = 
0.141mm， 问 内 偏 移 。 这 时 凸 模 的 计算 偏 移 量 也 应 作 相应 调整 ， 即 f= -z+(d/2) +6 + (0.068/ 
2)mm = -0. lmm + (0.18/2)mm +0.015mm +0. 036mm =0.041mm， 向 外 偏 移 。 

3 ) 线 切 割 编程 : 参照 例 6-7 的 操作 步骤 ， 完 成 线 切割 程序 的 编制 ， 如 下 所 示 。 














凹 模 加 工程 序 凸 模 加 工程 序 

B OB 7311 B 7311 GY L4 B (052205225 CI 
B 30297 B 0 B 30297GX LI B 30435 B 0 B 30435 GX Ll 
B 0B 1773 B 1773 GY NR4 IB OB 188S B 188S GY NR4 
B OB 19980B 19980GY L2 B 0B 19980B 19980 GY L2 
B 1775 B OB 1773 CXNRI ||B 188S B OB 1885 GX NRI 
B 11903 B 0B 11903 GX L3 B 11903 B 0 B 11903 GX LL3 
B 0B 198S B 1163 GX SR3 B 0B 187S B 1099 GX SR3 
B 17369 B 24012 B 34738 GX NRI1 1B 17433 B 24101B 34866 GX NRI 
B 1163 B 1608 B 1163 GX SR4 B 1099 B 1519 B 1099 GX SR4 
B 11903 B 0 B 11903GX 13 B 11903 B 0 B 11903 GX LL3 
B OB 1773 B 1773 GY NR2 |B OB 188S B 188S GY NR2 
B OB 19980 B 19980GY L4 B 0B 19980B 19980 GY L4 
Beams OB 1773 GX NR3 1B 188S B OB 1885 GX NR3 
B 30573 B 0 B 30573GX LIl B 30435 B 0 B 30435 GX Ll 
B OB B 0B 599S B 3993 GY L4 


号 
号 


DD 
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思考 与 练习 


1. 名 词 解释 : 电 火 花 加 工 ， 线 切割 加 工 ， 数 控 电 火花 线 切 割 加 工 ， 慢 走 丝线 切割 ， 快 走 丝线 切割 ， 中 
走 丝线 切割， 多 次 切割 ， 放 电 间 际 。 
2. 人 简 述 数控 电 火 花 线 切 割 加 工 的 工作 原理 。 
. 数控 电 火 花 线 切割 机 床 加 工 的 特点 及 应 用 范围 ? 
. 影响 数控 电 火 花 线 切割 机 床 加 工 精度 的 主要 因素 有 哪些 ? 
. 影响 电 火 花 线 切割 加 工 俩 移 量 /了 的 因素 有 哪些 ? 偶 移 量 对 线 切割 编程 和 加 工 有 何 影响 ? 
. 上 网 搜索 数控 电 火 花 线 切割 时 工件 的 装 夹 方式 图 解 。 
. 上 网 搜索 慢 走 丝 、 快 走 丝线 切割 机 床 的 结构 图 与 文字 说 明 ， 分 析 其 异同 点 。 
. 按 3B 格式 编写 图 6-28 的 数控 电 火 花 线 切割 机 床 加 工程 序 。 
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7.1 概述 


7.1.1 自动 编程 的 概念 


自动 编程 是 相对 手工 编程 而 言 的 ， 准 确 地 说 应 该 是 计算 机 辅助 编程 ， 其 是 CAM (Com- 
puter Aided Manufacturing) 的 重要 组 成 部 分 之 一 ， 它 是 借助 计算 机 及 相关 的 专用 软件 辅助 完 
成 数控 程序 的 编制 过 程 。 自 动 编程 时 ， 编程 人 员 只 需 输入 加 工 零 件 的 几何 信息 及 工艺 参数 与 
加 工 要 求 ， 由 计算 机 自动 地 进行 数值 计算 及 后 置 处 理 ， 目 动 地 生成 所 需 的 加 工程 序 。 自 动 编 
程 使 得 一 些 计算 繁琐 、 手 工 编程 困难 甚至 无 法 编写 的 程序 能 够 顺利 地 完成 。 

手工 编程 是 学 习 上 自动 编程 的 基础 ， 自 动 编程 是 实际 生产 数控 编程 的 主流 与 趋势 ， 两 者 相 
辅 相 成 。 

伴随 着 数控 机 床 的 出 现 ， 自动 编 程 技 术 引 起 了 人 们 的 重视 ，1952 年 ， 美国 碎 省 理工 学 
院 人 研制 出 第 一 台数 控 机 床 时 ， 为 了 充分 发 挥 数控 机 床 的 加 工 能 力 ， 就 着 手 进行 自动 编程 技术 
的 研究 ， 并 于 1955 年 公布 了 其 研究 成 果 一 一 APT (Automatically Programmed Tools) 自动 编 
程 系 统 ， 疯 定 了 APT 语言 自动 编程 的 基础 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 基 于 数控 语言 进行 编 
程 的 APT 系统 由 于 其 直观 性 差 、 编 程 过 程 复杂 等 原因 逐渐 被 现代 的 基于 图 形 交 互 式 的 CAD/ 
CAM 一 体 化 的 编程 软件 所 蔡 代 。 


7.1.2 自动 编程 的 特点 与 发 展 


与 手工 编程 相 比 ， 自 动 编程 具有 以 下 特点 : 

1) 编程 效率 高 。 借 助 自 动 编程 技术 ， 一 个 编程 人 员 可 以 负责 多 台数 控 机 床 的 加 工 
编程 。 

2) 程序 准确 度 高 ， 差 错 少 。 自 动 编程 时 ， 编 程 人 员 将 主要 精力 用 于 加 工 参 数 的 设置 ， 
确保 了 加 工程 序 的 质量 。 

3) 大 大 降低 了 编程 人 员 的 劳动 强度 。 上 自动 编程 软件 一 般 具 有 图 形 模 拟 功 能 ， 并 通过 后 
置 处 理 程序 自动 地 生成 加 工程 序 。 

4) 自动 编程 的 程序 一 般 由 基本 指令 构成 ， 程 序 过 于 宛 长 ， 但 这 一 特征 又 表现 为 程序 的 
通用 性 较 好 。 

5) 自动 编程 软件 一 般 不 能 输出 准确 的 具有 固定 循环 指令 的 程序 。 

自动 编程 的 应 用 主要 集中 在 以 下 儿 种 场合 。 

1) 零件 形状 复杂 ， 特 别 是 三 维 空间 曲线 和 曲面 的 零件 编程 。 

2) 虽然 零件 形状 不 复杂 ， 但 编程 工作 量 大 的 零件 ， 如 有 大 量 孔 的 零件 。 

3) 虽然 零件 形状 不 复杂 ， 但 计算 工作 量 大 的 零件 ， 如 不 规则 曲线 或 曲面 。 
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7.1.3 自动 编程 技术 的 发 展 趋势 


人 类 的 探索 是 无 穷 无 尽 的 ， 目 动 编程 技术 的 发 展 趋势 主要 有 以 下 几 点 : 

1) 与 CAD、CAE 等 技术 集成 一 体 。 近 年 来 ， 从 几 大 主流 的 CAM 软件 可 明显 地 看 出 这 
一 趋势 。 

2) 逐渐 融入 特征 识别 功能 和 工艺 处 理 功能 。 目 前 的 自动 编程 软件 较为 成 熟 的 部 分 是 几 
何 参 数 的 计算 ， 这 仅仅 解决 了 手工 编程 乏 琐 复杂 的 荔 动 ， 其 工艺 参数 的 设置 与 加 工 策略 的 确 
定 仍然 必须 依靠 编程 人 员 的 经 验 ， 使 得 编程 质量 不 能 得 到 稳定 的 保证 。 发 展 具有 几何 特征 识 
别 与 工艺 处 理 能 力 的 自动 编程 系统 是 近年 来 的 一 个 趋势 。 

3) 实物 模型 自动 编程 技术 。 借 助 测量 机 ， 对 无 矿 才 的 图 形 或 实物 模型 自动 测量 ， 并 和 目 
动 生成 加 工程 序 ， 快 速 准确 地 获得 加 工 零 件 。 

4) 语音 式 自动 编程 系统 。 使 用 语音 识别 系统 ,编程 人 员 用 话 简 输入 指令 ， 经 计算 机 识 
别 与 翻译 并 经 后 置 处 理 输出 加 工程 序 。 


7.1.4 数控 加 工 自动 编程 常用 软件 简介 


数控 加 工 目 动 编程 技术 经 过 不 断 的 发 展 与 完善 ， 已 先后 出 现 了 许多 能 够 在 PC 上 运行 的 
编程 软件 。 当 前 ， 国 内 外 市 场 较为 主流 的 商品 化 软件 有 以 下 几 个 。 

(1) Siemens NX 其 前 号 是 UG NX ( Unigraphics NX) ， 起 源 于 美国 麦 道 公司 ， 后 并 和 人 
EDS 公司 ， 该 公司 旗下 的 CADZCAM 软件 还 有 I-DEAS 和 SolidEdge， 该 公司 于 2007 年 被 西 
门 子 公司 收购 ， 成 为 Siemens PLM Software (西门子 产品 生命 周期 管理 软件 ) 的 一 部 分 。Sie- 
mens NX 软件 功能 强大 ， 属 于 CADACAEACAM 集成 软件 ,支持 3 ~5 轴 的 数控 加 工 和 高 速 加 
工 ， 在 大 型 软件 中 综合 能 力 人 处 于 强势 。 

(2) CATIA 是 达 索 (Dassault System) 公司 旗下 的 CADZCAEZCAM 一 体 化 软件 ， 达 索 
公司 成 立 于 1981 年 ，CATIA 是 英文 Computer Aided Tri- Dimensional Interface Application 的 缩 
写 ， 支持 3 ~5 轴 的 数控 加 工 和 高 速 加 工 ， 其 集成 解决 方案 履 盖 所 有 的 产品 设计 与 制造 领域 ， 
其 曲面 设计 功能 强大 ， 在 航空 航天 工业 得 到 广泛 使 用 。 

(3) Mastercam 是 美国 CNC Software Inc. 公司 开发 的 基于 PC 平台 的 CADZCAM 软件 。 
其 价位 适中 , 广泛 应 用 于 中 小 企业 ， 是 经 济 有 效 的 全 方位 CADZCAM 系统 ， 在 国内 有 和 较 多 的 
用 外 

(4) PowerMILL 是 英国 Delcam Ple 公司 出 品 的 专业 CAM 软件 ， 其 加 工 策略 丰富 ， 功 
能 强大 ， 文 持 3 ~5 轴 的 数控 铣削 加 工 和 高 速 加 工 ; 能 快速 产生 粗 、 精 加 工 路 径 ， 并 且 任 何 
方案 的 修改 和 重新 计算 几乎 在 瞬间 完成 ， 大 大 缩短 了 刀具 路 径 的 计算 时 间 ; 具有 2 ~5 轴 的 
包括 刀 顶 、 刀 来 进行 完整 的 干涉 检查 与 排除 功能 ;， 具有 集成 一 体 的 加 工 实体 仿真 ， 方 便 用 户 
在 加 工 前 了 解 整个 加 工 过 程 及 加 工 结果 ， 节 和 省 加 工时 间 。 

(5) hyperMILL 是 德国 OPENMIND 公司 开发 的 一 于 集成 化 NC 编程 CAM 软件 ， 它 完 
全 整合 在 hyperCAD 和 SolidWorks 中 ， 提 供 了 完整 的 集成 化 CADACAM 解决 方案 。 该 软件 出 
现 的 时 间 虽 然 不 长 ， 但 其 高 起 点 的 5 轴 联 动 优势 以 及 2.5 ~5 轴 的 全 系列 模块 等 ， 较 好 地 适 
应 了 现代 数控 加 工 技术 的 发 展 趋 势 ， 逐 渐 得 到 了 用 户 的 青睐 。 

(6) Cimatron 是 以 色 列 Cimatron 公司 开发 的 面向 制造 业 的 CADZCAM 软件 ， 其 CAM 
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模 也 支 持 2.5 ~5 轴 铣 削 加 工 和 高 速 加 工 ， 在 模具 制造 等 行业 广 谤 应 用 。 

(7) CAXA 数控 类 软件 ”北京 数 码 大 方 科技 有 限 公 司 〈 即 CAXA) 是 中 国 领 先 的 CAD 
和 PLM 供应 商 ， 是 我 国 制造 业 信 息 化 的 优秀 代表 和 知名 品牌 ， 拥 有 完全 自主 知识 产权 的 系 
列 化 CAD、CAPP、CAM、DNC、EDM、PDM、MES、 人 软件 产品 和 解决 方案 。 其 
有 适合 于 数控 铣削 加 工 编程 的 “CAXA 制造 工程 师 ”， 适 合 于 数控 车 削 加 工 编程 的 “CAXA 
数控 车 ”和 适合 于 线 切 割 加 工 编 程 的 “CAXA 线 切 币 ， 等 数控 加 工 编程 软件 ， 在 国内 数控 
加 工 领域 有 一 定 的 应 用 市 场 。 


7.1.5 数控 加 工 自动 编程 的 一 般 操 作 流 程 


1. 自动 编程 的 一 般 流 程 

各 种 编程 软件 的 编程 步骤 基本 相同 ， 大 致 可 分 为 三 大 步 又 ， 即 几何 造型 (CAD )、 
设计 (CAM) 和 后 置 处 理 〈 获 得 NC 代码 ) ， 图 7-1 所 示 为 Mastercam 软件 的 编程 流程 ， 其 
中 对 CAM 部 分 进行 了 I 
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(1) CAD 零件 造型 设计 这 步 可 获得 加 工 | 外 部 导入 CAD 模 型 ， 
零件 的 几何 参数 ， 又 称 几何 模型 。 几 何 模型 可 
以 在 Mastercam 软件 的 设计 模块 中 获得 ， 也 可 一 | 

5 工 

导入 其 他 CAD 软件 造型 的 文件 格式 ， 如 两 维 图 | 
形 可 用 AutoCAD 文件 ， 三 维 模型 常用 通用 的 
IGES Eb ny 每 本 

0 

(2) CAM 设计 CAM 设计 包括 加 工 模型 
的 设计 、 加 工 类 型 的 选择 、 基 本 属性 的 设置 、 NC 代码 检查 ( 单 向 ) | 





刀具 轨迹 仿真 验证 





工艺 规划 与 加 工 参 数 的 设置 、 刀 具 轨迹 的 仿真 
与 验证 等 。 | 

CAM 设计 首先 要 有 一 个 加 工 模型 ， 一 般 采 
用 设计 模型 ， 必 要 时 根据 加 工 的 需要 增加 装 夹 
部 位 等 工艺 部 分 。 这 部 分 工作 仍然 在 设计 模块 
中 进行 。 

Mastercam 软件 的 铣 、 车 、 线 切割 和 膨 刻 等 加 工 模块 是 分 开 的 ，CAM 设计 必须 选择 相应 
的 加 工 类 型 ， 具 体 可 在 “机 床 类 型 ”下 拉 菜 单 中 选择 。 

进入 加 工 环境 后 ， 就 可 以 进行 基本 属性 的 设置 ， 包 括 工具 (刀具 ) 设置 、 材 料 毛坯 设 
置 、 安 全 区 域 设置 等 ， 有 些 内 容 〈 如 刀具 设置 ) 可 以 在 后 续 的 参数 中 再 设置 。 

工艺 规划 设计 包括 加 工 工序 的 设置 ， 如 二 维 加 工 〈 如 外 形 铣削 、 销 孔 、 控 槽 、 面 铣 、 
二 维 雕刻 等 ) ， 三 维 加 工 〈 如 曲面 粗 加 工 、 曲 面 精 加 工 等 ) ， 另 外 还 有 其 他 的 加 工 方法 〈 如 
全 圆 铣削 、 螺 旋 铣削 、 键 槽 铣 前 、 螺 旋 钻 孔 、 刀 具 路 径 转换 等 ) 。 对 于 每 一 个 具体 的 工序 还 
要 设置 切削 用 量 、 加 工 路 径 、 参 考点 等 。 

设计 好 的 工艺 规划 可 以 图 形 化 的 形式 静态 或 动态 显示 与 仿真 ， 并 可 进行 加 工 验证 仿真 。 在 观 
察 和 仿真 的 过 程 中 ， 对 于 不 满意 的 设置 ， 可 以 随时 返回 前 面 的 参数 设置 进行 编辑 和 修改 。 

在 仿真 的 同时 ， 还 可 以 单独 将 某 一 道 工序 的 加 工 代码 输出 进行 观察 。 

仿真 验证 满意 后 ， 即 可 转 入 后 置 处 理 阶段 。 





后 置 处 理 , 生成 NC 代码 


图 7-1 Mastercam 自动 编程 流程 
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(3) 后 置 处 理 后 置 处 理 的 目的 就 是 将 图 形 化 确定 的 工艺 规划 、 设 置 的 参数 等 生成 数 
控 机 床 可 以 接受 的 加 工程 序 一 一 NC 代码 。 

由 于 不 同 的 数控 系统 其 加 工 代 人 码 略 有 差异 ,为 外 ,不 同人 在 编程 和 操作 机 床 时 也 有 差 
异 ， 因 此 很 难 用 一 个 后 置 处 理 程序 来 满足 这 种 差异 化 的 需求 ， 故 编程 人 员 还 需 对 自动 生成 的 
数控 程序 进行 必要 的 修改 ， 特 别 是 对 程序 头 及 程序 尾部 分 的 指令 进行 检查 、 修 改 和 调整 。 

2. 自动 编程 的 应 用 举例 

例 7-1: 以 图 7-2 所 示 凸 轮 和 零件 为 例 ， 假设 凸轮 厚度 10mm， 工 件 坐 标 系 定 在 零件 上 表面 
gb16mm 圆心 处 ， 仅 需 编 写 轮廓 粗 铣 程序 ， 留 精 铣 余 量 0.5mm， 选 取 $16mm 立 铣 刀 ， 逆 铣 加 工 ， 
要求 具有 刀具 半径 补偿 功能 ， 主 轴 转 速 为 600rxmin， 进 给 速度 为 200mmZmin， 利 用 中 间 $16mm 
孔 定 位 夹 紧 ， 装 夹 方案 如 图 7-3 所 示 ， 从 直线 段 切 线 切入 、 切 出 ， 交 接 处 重 琶 Smm 左右 。 


下 面 以 Mastercam X6 为 例 详细 讲解 其 编程 步骤 。 
Z 
YN 


a 
¥ 























图 :下 2 生物 图 图 7-3 工艺 说 明 图 


1) 加 工 零件 的 CAD 几何 造型 : 启动 Mastercam X6 编程 软件 ， 在 绘图 窗口 中 进行 几何 
造型 ， 对 于 数控 二 维 铣削 编程 ， 一 般 只 要 二 维 轮廓 线 图 形 即 可 ， 图 中 的 点 画 线 等 可 以 不 用 绘 
制 ， 且 尽 可 能 使 编程 坐标 系 与 系统 的 绘图 坐标 系 重合 ， 如 图 7-4 所 示 。 

2) CAM 设置 : 

Q@ 加 工 模型 设计 。 作 为 二 维 编程 ， 必 须 保 证 编程 坐标 系 与 绘图 坐标 系 重合 (包括 坐标 
原点 与 坐标 轴 ) 。 必 要 时 可 通过 “平移 ”功能 进行 调整 。 

@ 加 工 类 型 的 选择 。 执 行 下 拉 菜 单 “机 床 类 型 | 铣削 系统 | 默认 ”命令 ， 进 入 数控 铣削 
默认 的 编程 环境 ， 在 绘图 窗口 左 侧 原先 空白 的 刀具 操作 管理 器 的 “刀具 路 径 ” 选 项 卡 中 会 
出 现 一 个 加 工 群 组 (Machine Group-1) ， 包 括 一 个 铣削 属性 设置 组 (属性 -Mill Default MM ) 
和 一 个 空白 的 刀具 路 径 组 Toolpath Group-1) ， 单 击 属 性 前 面 的 展开 图 标 | 册 可 展开 属性 列表 
树 ， 如 图 7-5 所 示 。 

@ 基本 属性 的 设置 ,包括 工件 毛坯 等 设置 。 在 图 7-5 所 示 的 属性 组 中 ， 单 击 “ 素 材 设 
置 ” 标 签 ， 弹 出 “机 器 群 组 属性 ”对 话 框 ， 在 “素材 设置 ”选项 卡 中 ， 单 击 “ 边 界 盒 ” 设 
置 按钮 ， 弹 出 “边界 盒 选 项 ”对 话 框 ,设置 X、Y 方 向 的 加 工 余 量 5mm， 单 击 “ 边 界 盒 选 
项 ”对 话 框 中 的 “确认 ”按钮 学 ”， 返回 “机 器 群 组 属性 ”对 话 框 ,填写 Z 轴 材料 厚度 
10.0mm， 设 置 参数 如 图 7-6 所 示 ， 单 击 “ 确 认 ” 按 钮 完成 毛坯 设置 ， 如 图 7-7 所 示 。 
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2 自生 鲁 |v 和 2 入 |~、 人 | 
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四 
Ee 
软 
有 在 视 朋 等 视图 TCS- 师 视图 。 蔡 图 平面 - 钙 视 图 有 2 岳 | 加 : 
补助 控 已 ttt, |w | Fw FEE Fo Mv Es Fs= i I 
Ma = > ND HH oe 
图 7-4 CAD 几何 造型 图 7-5 ”加工 类 型 ( 钳 前 模块 ) 的 选择 
i le 
[” 显示 -个 - 2 DN A 
v 适度 化 了 而 2 Ce Bs Se 
全 线 架 70.0 ”eso  ， Pe 人 
广 实体 | 2 | 
pa Ee a ES a 
一 Pd eb - b 3 x 
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素材 原点 WR 本 | PC 
视 骨 举 标 在 > Se 0 > 
J ¥ 本 >、 图 到 
x [oo Er ee 
Y la.0 人 
z fa A 
图 7-6 毛坯 设置 图 7-7 毛坯 设置 结 


@ 工艺 规划 与 参数 设置 ， 包括 加 工 方 法 、 加 工 刀 具 的 选取 ,切削 用 量 、 加 工 路 径 、 参 
考点 等 的 确定 。 

执行 菜单 “刀具 路 径 1 外 形 铣削 ”命令 ,弹出 “输入 新 NC 名 称 ” 对 话 框 ， 输 入 新 的 
名 称 或 采用 默认 的 名 称 ， 单 击 “ 确 认 ” 按 钮 ， 弹 出“ 串 连 选项 ”对 话 框 ， 选 择 串 连 
改名 总 ”方式 ,用 鼠标 选取 右 下 角 直 线 靠 左 端 ， 确 保 串 连 提示 箭头 在 直线 的 左 侧 起 点 ， 
道 时 针 方 向 ， 选 择 完成 后 ， 单 击 “ 确 认 ” 按 钮 ， 弹 出 “2D 刀具 路 径 - 外 形 铣 前 ”对 话 框 ， 
图 7-8 截取 了 参数 列表 框 供 参 考 。 

在 参数 列表 中 ， 单 击 “ 刀 具 ” 选 项 ， 进 入 刀具 参数 选项 框 ， 单 击 | 从 刀 库 中 选择 … | 按 
钮 ， 选 择 $16mm 平底 刀 ， 然 后 设置 刀具 号 码 、 刀 长 补正 、 切 削 用 量 等 参数 ， 如 图 7-9 所 示 。 

















刀具 名称: 16，FLAT ENDMILL 


可 有 具 号 玛 : [ 如 长 补正 : 
必 座 号 码 村 半径 补正 : [ 





3 切 沿 区 


”7Y 轴 分 层 钳 前 





: 进退 / 才 参 数 
”贯穿 
主轴 方向 : | 顺 时 图 =| 
进 络 率 : oo 主轴 转速 : Fa 
FPT: .0833 Cs Bo. 1602 


2 圆 帝 过 谍 / 公差 下 本 速率 : |noo.0 提 刀 速率 : 268.5 
加 Cs 
pe ee -| db 厂 强制 换 刀 克 快速 提 刀 





图 7-8 “2D 刀具 路 径 - 外 形 铣削 ”对 话 框 参数 列表 杠 图 7-9 刀具 参数 设置 
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单 击 “切削 参数 ”选项 ， 进 入 切削 参数 选项 框 ， 设 置 补正 类 型 为 “控制 项 ”， 补 正方 回 
2 、 选项 ， 进 入 进退 / 刀 人 参数 选项 框 ， 设 置 起 刀 点 、 重 
登 量 、 进 / 退 刀 参数 等 ， 如 图 7-10 所 示 。 





-Iw 进退 /如 设 置 


Iw 在 封闭 翰 廊 的 中 点 位 置 执行 进 / 退 刀 lw 过 切 检 查 重 查 量 FE 0 
Hw 进 如 = 
直线 
个 塘 直 






[tao 往 [1s.0 





半径 [ao 名 [1.0 
扫描 角度 区 0 扫描 角度 区 0 
曙 旋 高 度 po 螺旋 高 度 po 


























图 7-10 进 / 退 刀 参数 设置 


单 击 “ 公 同 参数 ”选项 ， 进 入 公 同 参数 选项 框 ， 设 置 铣削 深度 为 - 12mm。 单 击 下 一 级 
的 “原点 /参考 点 ”选项 ， 0 并 入 点 和 
退出 点 的 坐标 为 《0，100，200)。 a 
其 余 采用 默认 设置 ， 设 置 完成 后 生成 的 刀具 路 径 轨 ACE 一 一 
ee et a 











选择 的 操作 ”按钮 坊 ， 可 以 动态 地 模拟 刀具 切削 运 Sa 
动 ， 如 图 7-12 所 示 。 单 击 “ 验 证 已 选择 的 操作 ”按钮 | ~ 了 刀 心 轨迹 
EE 可 动态 验证 切削 加 工 过 程 ， 如 图 7-13 所 未。 We YCS: 博 视图 a 





3) 后 置 处 理 ， 生 成 NC 代码 :后 置 处 理 是 自动 编程 i 
技术 的 一 项 重要 内 容 ， 它 是 将 前 置 处 理 文件 生成 的 刀具 
路 径 数据 转换 成 适合 具体 机 床 数据 的 数控 程序 ， 具 体 步骤 如 下 : 














图 7-12 切削 加 工 模拟 图 7-13 切削 加 工 验证 





首先 ， 单 击 “ 后 处 理 已 选择 的 操作 ”按钮 轻生， 弹出 “后 处 理 程序 ”对 话 框 ， 如 图 7- 
14 所 示 。 采 用 默认 的 设置 ， 单 击 “ 确 认 ” 按 钮 法 ， 弹 出 “另存 为 ”对 话 框 ， 提 示 设 置 


*.NC 文件 的 保存 路 径 ， 文 件 名 采用 默认 的 即 可 ， 单 击 “ 人 保存” 按钮 ， 弹 出 后 置 处 理 进 程 
条 ， 进 程 完成 后 ， 弹 出 “Mastercam X 编辑 器 ”对 话 框 ， 如 图 7-15 所 示 ， 同 时 保存 生成 


的 程序 。 
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在 “Mastercam X 编辑 硕 ” 对 话 框 中 ， 可 以 对 程序 进行 编辑 和 修改 ， 如 选择 荣 单 “NC 
功能 1 重新 编号 ”命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 设置 起 始 序 号 、 增 加 序号 等 ， 单 击 “ 确 认 ” 按 
钮 学 ”“， 可 以 看 到 图 7-15 对 话 框 中 的 程序 段 号 发 生变 化 。 对 于 生成 的 *. NC 程序 ， 还 可 
根据 个 人 的 习惯 用 其 他 编辑 融 (如 Windows 自 带 的 记事 本 文件 ) 进行 编辑 。 用 记事 本 打开 
的 程序 可 以 进行 任意 编辑 ， 以 下 是 复制 出 来 的 数控 程序 。 


区 CE = 上 | | 
里 文件 编辑 视图 区 功能 书签 方 jastercan X 编辑 加 -AUSERSAAININTSTRATORADESKTOPY 
新 建 -全 回回 晨 站 区 路 牙 国学 村 有 用 络 生源 
出 标记 所 有 工具 变更 加 下 一 个 了 具 入 上 一 个 了 具 



























WEFRH. EsT 
三 输出 NCX 交 件 的 信息 


moon {如 ?7- 
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ss | SERS A RD bas HP |p 语 考 六 昭 工 启 动 央 不-WTB i 了 a 
i ee DESKTOP | 第 ? 褒 医 和 加工 自动 注 刘 大 妈 | 撞 7 了 了 吉 》 
BE ~ AE LNT 2g) 


| 器 对 几 闭环 | 














je 职 立 件 着 再 i 26 en i 让 及 dD TRADE EDUP /TDPE PE - 16. 2 
a 可 人 中 AD 549 50 6590 
业 时 vw 编辑 Ho6 G0 Se | KO TO S600 M3 
Do 
ey 询 问 卫 站 | 件 扩 展 略 5 到 于 Be 到 52.81 


a Ea 


贡 20 的 并 1638 3 3 a 63 3 J4.555 
Hl22 X18.082 ¥-17.579 I 
Hl24 G1 X29.901 Y-14. 8 


三 传输 到 机 床 


其 
时 浊 如。 3 于 


加 弘 x 3 4 王 1 bs es 加 
N136 G1 X-8.963 ¥-20 
N138 G3 ¥0. Y-22. I8. 8 J20. 091 
Hl40 X6.264 Y-21.089 I0，J22. 
Hid2 G1 X18.062 TY 17.579 
Hid4 X22.875 Y-16. 158 
Nl46 G2 X27.431 Y-15.494 14.556 J-15.3 
Hld8 X42.769 I-26,938 I0, J-15, 99 
Ni50 G1 0 X4T. 324 T-42.276 
中 名 Z25 

zZ200 
提 训 0 Yo. 
六 es 





Sr EET 











计 归 人 6 位 各， 
HlB4 NM30 





上 








| 淮 备 就 绪 CAPs | 行 1 栏 :0 | 文件 大 小 :1 Wb hz/2/7 星期 | 17:56  , 
图 7-14 “后 处 理 程序 ”对 话 框 图 7-15 “Mastercam X 编辑 器 ” 对 话 框 
和 N126 G3 X37.073 Y -4.96 [ -3.132 J10. 545 
O00000( 例 7-1) N128 X38. YO0. I —37.675 J4.96 
(DATE = DD - MM —- YY -08 -02 - N130 XO. Y38. 1 -38. J0. 


12TIME = HH :MM -08:15) 

(MCXFILE -也 :\ 数 控 加 编程 \ 第 7 章 \、 N132 X -38. Y0. 10.J -38. 

例 7-1. MCX -6) 

(NC FILE -D:\ 数 控 加 编程 \ 第 7 意 \ N134 X-31.481 Y -10.046 111. J0. 
例 7-1. NC) 




















(MATERIAL - ALUMINUM MM -2024 ) N136 G1 X -8.963 Y -20.091 

(T1116. FLAT ENDMILL| HI1 | DI1 |CON- N138 G3 XO0. Y -22. 18. 963 J20. 091 

TROL COMPI|TOOL DIA. -16. ) N140 X6.264 Y -21.089 10. J22. 

N100 G21 N142 G1 X18.082 Y -17. 379 

N102 G0 G17 G40 G49 G80 G90 N144 X22. 875S Y -10. 150 

N104 TI1 M6 N146 G2 X27.431 Y -15.494 14.556 J -15.337 
N106 G0 G90 G54 XO. YO. A0. N148 X42. 769 Y -26.938 10.J—15.999 

S600 M3 


N108 G43 Hl1 Z200. N150 G1 G40 X47. 324 Y -42.276 
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N110 X11. 856 Y -52.81 N152 CU 7225. 

N112 27225. N154 2200. 

N114 Z10. N156 XO. YO. 

N116 G1 2 -12. 上 100. N158 MS 

N118 G42 D1 X7.3 Y -37.472 F200. N160 G91 G28 Z0. 

N120 G2 X6. 638 Y —32.917 115. 338 N162 G28 XO. YO0. AO. 
Jj4. 555 

N122 X18. 082 Y -17.579116. J0. N164 M30 

N124 Cl X29. 901 Y -14.069 % 


注意 : 自动 编程 软件 生成 的 程序 往往 存在 一 些 多 余 的 内 容 (如 上 面 程 序 括号 的 注释 和 
N106 及 N162 中 的 A0 字 ) 及 一 些 固定 的 指令 (如 N100、N102、N104、N154 等 ) 和 结构 形 
式 (默认 的 G54 和 程序 名 00000 等 ), 或 者 少 了 某 些 操作 者 需要 的 指令 (如 刀具 路 径 选 项 卡 
中 未 设置 切削 液 开 / 关 指 令 ) ， 这 都 需要 编程 人 员 在 生成 程序 之 后 根据 前 面 所 学 的 手工 编程 
知识 进行 手工 修改 ， 否 则 可 能 出 现 意 想不到 的 结果 。 














7.2 Mastercam X6 软件 自动 编程 


7.2.1 Mastercam X6 编程 软件 简介 





数控 编程 软件 较 多 ， 各 软件 有 其 自身 的 特点 。Mastercam 软件 是 美国 CNC 公司 开发 的 基 
于 PC 平台 的 CADZCAM 软件 ， 自 1984 年 问世 以 来 ， 以 其 强大 的 三 维 造型 与 加 工 功能 闻名 于 
世 ， 市 场 占 有 率 极 高 。Mastercam 具有 对 硬件 的 要 求 不 高 ， 操 作 灵 活 ， 界 面 友好 ， 易 学 易 用 ， 
性 价 比 较 高 等 特点 ， 在 国内 外 中 小 企业 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

Mastercam X 版 与 Windows 技术 紧密 结合 ， 用 户 界面 更 为 友好 。 该 软件 包括 设计 (CAD) 
和 制造 (CAM) 两 大 部 分 。 其 设计 模块 具有 二 维 几 何 图 形 设计 、 三 维 线 框 设 计 、 多 种 实用 
的 曲面 和 实体 造型 等 功能 。 制 造 部 分 又 分 为 铣削 、 车 削 、 线 切割 和 雕 铣 等 模块 ， 具 有 可 对 零 
件 图 形 直接 生成 刀具 路 径 、 刀 具 路 径 模拟 、 加 工 实体 模拟 、 后 置 处 理 以 及 较 强 的 外 界 接 口 等 
功能 。 可 提供 2 ~5 轴 铣 削 、 车 削 、 线 切 制 和 雕 铣 等 编程 功能 ， 具 有 较 多 机 床 的 后 置 处 理 功 
能 。 为 此 ， 本 书 选择 最 新 版 的 Mastercam X6 进行 讲解 。 

1. 操作 界面 与 设计 模块 

启动 Mastercam X6 后 默认 进入 的 是 设计 模块 ， 如 图 7-16 所 示 ， 其 界面 具有 Windows 风 
格 ， 如 标题 栏 、 菜 单 栏 、 下 拉 菜 单 、 工 具 栏 、 绘 图 区 等 ， 另 外 还 有 临时 工具 栏 、 操 作 管 理 
器 、 状 态 栏 等 。 

在 “机 床 类 型 ”下 拉 菜 单 中 可 以 看 到 铣削 、 车 削 、 线 切割 、 雕 刻 和 设计 命令 ， 执 行 这 
些 命 令 可 进入 相应 的 加 工 编 程 模块 或 设计 模块 。 

1 ) 标题 栏 : 显示 软件 名 称 、 版 本 、 当 前 使 用 的 模块 和 打开 的 文件 路 径 与 名 称 。 

2) 菜单 栏 : 是 一 个 下 拉 的 多 级 菜单 栏 ， 包 括 文 件 、 编 辑 、 视 图 、 分 析 、 绘 图 、 实 体 、 
转换 、 机 床 类 型 、 刀 具 路 径 、 屏 幕 、 设 置 和 帮助 等 。 








第 7 童 数控 加 工 自 动 编程 233 . 
























































































全 四 asteream Jesign XG [C:AUsersvkdainistratorADesktopy 第 7T 章 数控 加 工 自动 输 程 =8CI6 图 T=I6U CX6 -Iio|x| 
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Ee ee fe 
国 Ea 
进 千 
于 | 2 
ool ™ 入 
加 忽 
坐标 系 | | 视图 、 工 作 平面 和 工 外 
具 / 构 图 平面 信息 比例 尺 及 @ 
单位 制 这 
LY Ey 
a a 
屏 丰 视角 -等 视图 。 Cs- 前 视图 。 痊 图 平面 - 右 抽 视图 公制 加 
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图 7-16 Mastercam X6 操作 界面 


3) 工具 栏 : 是 以 按钮 形式 对 应 沫 单 栏 中 的 各 项 操作 命令 ， 其 数量 及 形式 可 根据 操作 者 
的 习惯 进行 调整 。 

4) 临时 工具 栏 : 英文 原文 为 Ribbon bar， 是 根据 操作 需要 临时 出 现 ， 操 作 完 成 确认 后 
会 退出 的 操作 工具 栏 ， 所 以 又 称 操 作 栏 ， 其 内 容 随 不 同 操作 而 异 ， 使 用 时 较为 灵活 。 

5)“ 绘 图 ”有 亲 单 : 二 维 图 形 的 绘制 ， 如 各 种 点 、 直 线 、 圆 或 圆 弧 、 曲 线 、 倒 ( 圆 ) 角 、 
平面 、 曲 面 的 给 和 制 与 编辑 ， 和 矩形、 多 边 形 、 覃 圆 、 螺 旋 线 等 基本 曲线 的 设计 ， 曲 面 的 编辑 ， 
圆柱 、 圆 锥 、 立 方形 、 球 和 圆 环 等 基本 曲面 和 实体 的 设计 ， 斥 才 标 注 等 。 

6)“ 实 体 ” 菜 单 : 第 用 实体 的 造型 ， 如 挤 出 、 旋 转 、 扫 描 和 举 升 造型 的 方法 ， 实 体 倒 
角 与 倒 圆 角 、 抽 党 、 修 前 、 认 引 等 结合、 切割 和 交集 等 布尔 运算 等 。 

7) “转换 ”菜单 : 用 于 各 种 图 素 的 变换 ， 如 平移 、 饶 像 、 旋 转 、 缩 放 、 补 正 、 投 影 、 
整 列 等 ; 已 有 图 素 的 查询 与 编辑 等 。 

8)“ 机 床 类 型 ”菜单 : 选择 和 进入 各 种 设计 或 加 工 模 块 。 

9)“ 刀 具 路 径 ” 菜 单 : 设计 模块 下 无 效 。 各 种 加 工 模块 其 命令 存在 差异 ， 主 要 用 于 选 
择 各 种 加 工 方法 。 

限于 篇 幅 ， 本 书 对 CAD 模块 的 几何 造型 不 做 具体 展开 ， 有 兴趣 的 读者 可 参阅 相关 书籍 
学 习 。 

2. 几何 模型 导 

Mastercam X6 除 可 以 自身 进行 CAD 工作 外 ,还 能 导入 其 他 多 种 常用 软件 的 文件 以 及 一 
些 通 用 数据 交换 格式 的 文件 ， 具 体操 作为 : 执行 下 拉 菜 单 “ 文 件 ! 打 开 ” 命 令 ， 弹出“ 打 
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开 ” 对 话 框 ， 单 击 文件 名 右 侧 的 文件 类 型 下 拉 列 表 按 钮 [展开 文件 类 型 列表 ， 如 图 7-17 所 
示 ， 可 以 看 到 能 够 读 入 的 文件 类 型 。 这 个 功能 可 更 好 地 发 挥 CAM 的 功能 。 

3. 数控 车 削 编 程 

执行 菜单 “机 床 类 型 | 车削 | 默认 值 ”命令 ， 即 可 进入 数控 车 削 编 程 模块 ， 此 时 的 刀具 
路 径 下 拉 菜 单 为 全 部 的 数控 车 削 编程 功能 ， 如 图 7-18 所 示 ， 其 中 应 用 广泛 的 有 粗 车 、 精 车 、 
车 螺纹 、 车 端面 、 截 断 等 。 此 外 ， 车 床 简 式 加 工 、 车 床 循 环 加 工 和 车 床 其 他 操作 等 可 能 
到 ， 详 细 功能 见 其 对 应 的 子 菜单 。 下 面 以 某 电 极 零件 为 例 介 绍 数控 车 削 编 程 模块 的 操作 
步骤 。 
Bl Wlastercam x Files CMlCY-6 NC- 5, 


Mastercam 6 Files .WIC-6Y Tr 
viastercam 5 朗 性 六 .wlCx-5) | 习 有 具足 福全) 





























fwlastercam pre-X5 立 件 .MOY [= 
Mastercarm Educ X6 Files (ENICX-6) 医 粗 车 如 ) Be Pickoff/Pull/Cutoff 
[wlastercam Educ XS 六 忻 这.EWICX-5) : 言 精 车 全 7 BE: 素材 调动 习 ) 

-0 车 螺 综 部) 上 Ei 素材 翻转 部 ) 
All wastercarn Files CMC MOK ECE ENC-5*. EMC .MCA .NCBY :是 径 向 车 如) 局 * 素材 前 移 以) 
IGES 紊 忻 frTGSz*TGES) i Bk 夹 六 代 
autoCAD 广 忻 ,DVO ,DED FD EY) I 切入 车 前 员 ) BP 夫 头 () 
Parasolid 文件 fX_Tze BIT TXT) | 让 车 端面 久 ) 党 尾 座 谍 ) 
PreEFCree Files .PRT*.AShA.PRT AGP ee ly - 
ACIS Kernel SAT 谱 忻 fr.SATY.SAB) 5 可 截断 已) 上 中 间 支 撑 架 名) 
STEP 谱 忻 #.sTP*.STEP 志 
WwWDA 文件 fwD 巾 钻 孔 血 ) 
Rhine 3D ! 曙 站 六 件 攻 .3DhMy = 手动 控制 | FY 
Solidworks 文件 #.SLDPRT:.SLDASMv) > 区 粗 车 总 ) 
SelidwWerks Drawing 文件 ee.SLDDRWI 确 手动 输入 (FE)】... Rs 
Solid Edge 京 件 信 PARE.PSN.ASND) BN pe — 
点 utodesk Inventor 交 忻 六 IPT** IAM) sa 路 径 转换 57... 径 向 车 (6) 
点 utodesk Inventor Drawing 误 件 站 ID 快速 由 1 = 


KeyCreater 立 件 (CKD) 
UnigraphicsiNX 文件 六 PRT 
ASCIL 京 件 eTxTe Pswe DO 
StereoLithography 文件 六 .3STU 
Catia 4 京 忻 性.wIDDELY.EXP) - Ci 
Catia V5 议 忻 tCATPART*.CATProduct) C- 轴 区 ) kf 径 向 车 (6) | 


spaceClaim 放 忻 必 SCDOC) 链 床 代 ) : 哆 外 形 重 旧 (p1 | 
All lastercam ¥ Files .Mc ™ | 






其 它 加 ) + 列 精 车 站) | 





站 图 7-18 ”车 前 模块 刀具 路 径 下 拉 菜 


例 7-2: 图 7-19 所 示 电 极 零件 ， 加 工 工 艺 为 : 粗 车 一 精 车 一 切断 一 调头 一 车 剖面 一 钻 
孔 。 工 件 坐 标 系 取 在 零件 右 端面 。 











30 


| 
2 区 


二 ， | 
55 


图 7-19 车 前 编程 图 例 


数控 车 削 模 块 的 操作 步 又 如 下 : 

1) 绘制 零件 图 及 加 工 工 艺 图 : 启动 Mastercam X6， 绘 制 零件 图 。 知 仅 是 编程 ， 只 需 绘 
制图 7-20 所 示 的 工艺 图 ， 且 只 需 绘制 出 所 需 加 工 的 零件 轮廓 线 即 可 。 

2) 选择 加 工 类 型 : 执行 菜单 “机 床 类 型 | 车 削 | 默认 值 ”命令 ， 进 入 车 削 模 块 ， 操 作 管 
理 器 的 “刀具 路 径 ” 选 项 卡 中 会 出 现 一 个 加 工 群 组 (Machine Group-1) ， 包 括 车 削 属 性 设置 


a 








中 25 
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图 7-2@ :加 亚 王 名 图 


组 (属性 -Lathe Default MM) 和 空白 的 刀具 路 径 组 (Toolpath Group-1)。 

3) 加 工 属性 的 设置 : 单 击 叶 | 展开 属性 列表 树 ， 单 击 “ 材 料 设 置 ”标签 ， 弹 出 “机 器 
群 组 属性 ”对 话 框 ， 如 图 7-21 所 示 。 在 “素材 设置 ”选项 卡 的 “素材 ”设置 选项 组 中 ， 单 
击 “ 参 数 ” 设 置 按钮 ， 弹 出 “机 床 组 件 管理 -材料 ”对 话 框 ， 设 置 毛 坏 尺 十 为 $28. 0mm x 
80. 0mm ， 毛 坏 右 端面 留 了 0. 5mm 的 加 工 余 量 ， 如 图 7-22 所 示 。 






































































































机 喷 群 组 尾 性 攻 Xx| 
文件 “| 如 具 设 置 ”素材 设置 | 安全 区 域 | 
| 
-素材 视角 
mney | 
图 | Fa 
RE 层 别名 | 材料 Left Spin 了 le Group) 
图 形 。 | 机 床上 的 位 置 /方向 | 
WS 叭 < | 从 -FE -透明 度 
RS 图 形 : [ 辕 往 伟 -| a 
全 正八 主 粗 。 “个 用 主 四 到 相 | ie: fo | | 人 
[未 定 尽 ] [ 球 定 六 】 络 差 : |0.025 一 -一 
| 天 头 由 两 点 产生 @) | 
和 外 rc | 外 径 ，ps.0 ” 渴 挥 ..，| 
从 左 如 主轴 三 有 出 主 四 Tn 厂 内 名 .0 省 
上 尾 座 中 间 支 撑 架 轴 向 站 
参数 ..， | 二 数 | 
重 置 | 王牌 | 
伴 定 多 ) 剑 定 名) 
上 显示 选项 刀具 移 位 的 实 全 间 障 
后 去 讽 索 桂 。” 万 右 出 素材 ) 
丰 村 侧 类 头 “所 右 侧 灾 头 
厂 尾 座 厂 中 间 支 撑 架 
厂 设置 范围 着 色 
三 显示 活 度 化 范围 
厂 使 用 机 床 材料 
2 
vv|%| ?| 本 省 版 . 司 必 :9 
图 7-21 素材 设置 选项 图 7-22 ”毛坯 参数 设置 





“素材 设置 ”选项 卡 可 设置 主轴 方位 、 装 夹 方式 、 尾 顶尖 参数 和 中 心 架 参数 等 。 毛 坯 参 

数 设置 可 直接 输入 参数 确定 或 两 点 法 鼠标 拾取 确定 。 设 置 完成 后 ， 单 击 两 次 “确认 ”按钮 
”返回 ， 完 成 毛坯 设置 ， 如 图 7-23 所 示 。 

4) 工艺 规划 与 参数 设置 : 参数 设置 包括 加 工 对 象 的 选取 和 加 工 参 数 的 设置 。 本 例 共 有 
四 个 工 步 。 

@ 粗 车 工 步 : 执行 菜单 “刀具 路 径 | 粗 ee 
输入 新 的 名 称 或 采用 默认 的 名 称 ， 单 击 “ 确 认 ” 按 钮 尘 ， We 
选项 卡 中 出 现 “ 车 床 粗 加 工 ” 工 步 ， 同 时 弹出 “ 串 连 选项 ”对 话 框 ， 按 下 部 分 串 连 按钮 
意 总 ， 选 择 外 轮廓 线 ， 注 意 串 连 起 点 (绿色 箭头 ) 和 终 et 
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可 按 方向 扩印 国 国 








调整 捉 连 方向 ， 选 择 结果 如 图 7-24 所 示 。 单 击 


“确认 ”按钮 至 ， 








图 7-23 毛坯 设置 结果 


图 7-24 串 连 选择 


图 7-25 所 示 “ 车 床 粗 加 工 ”属性 ”对 话 框 默认 选项 卡 是 “刀具 路 径 参 数 ” 选 项 卡 ， 按 
图 所 示 选 择 刀 具 T0101， 设置 进 给 量 为 0. 5mm/r， 主轴 转速 为 600r/min， 参 考点 位 置 (100， 





100) (下 同 ), 单 击 Cool] ant... 


按钮 设置 切削 液 。 


单 击 “ 粗 车 参数 ”标签 进入 “ 粗 车 参数 ”选项 卡 ， 设 置 粗 车 余 量 1.Smm，X 方 向 预 留 
量 ( 精 车 余 量 0. 5mm) ， 如 图 7-26 所 示 。 单 击 “ 进 / 退 刀 ”按钮 ， 弹 出 “进退 / 刀 设 置 ”对 
话 框 ， 将 退出 长 度 延 长 6mm， 退 出 方向 为 径 向 退出 〈 即 角度 为 90") ， 其 余 按 默认 设置 ， 单 
击 两 次 “确认 ”按钮 ”学 ， 获 得 粗 车 刀具 轨迹 ， 如 图 7-27 所 示 。 





六 车 床 粗 加 工 尾 性 医 : | 


刀具 路 径 参 数 | 粗 车 参数 | 


TOZ202 FO.8 


On FOUGH RIGHT -... 


T1212 FO 
D Right 55 


T1111 RO.8 
OD Left 55 deg 





刀具 号 码 . |1 
忆 座 号 码 上 


补正 号 码 ; FE 








进 结 率 : 5 全 nm/ 转 个 nm/ 分 机 米 
克 下 丸 这 率 。。 必 呈 全 mmf/ 转 丰 mm/ 委 个 投 米 
主轴 转速 : Fo 个 css 在 TEN 
最 大 主轴 转速 : [io oolamt,.， 


OD ROUGH LEFT —... 





机床 原点 
E15. ZE0. 不 机床 “| 0 





8 
+ dee 


三 强制 者 才 
| | | 注 和 

















IY 显示 有 具 库 控 晶 标 右键 = 编辑 / 加 | 
选择 刀 库 ... | 记 ”刀具 过 滤 .. | 到 
币 的 结合 (Left/Upper) | 杂项 变数 | f 素材 更 新 (8) I 登 著 点 


万 ”显示 轩 且 (I) | 机 床 原点 插入 指令 
| al| | 
图 7-25 “车 床 粗 加 工 属性 ” 


对 话 框 的 “刀具 路 径 参 数 ” 选 项 卡 


厂 批 处 理 模 : 















加 车 床 胡 加 工 尾 性 
本 具 路 径 参 数 ” 相 车 参数 | 








JI” 。 重 委 量 吕 ) 
租车 步 进 且 : 





























-其 咏 坏 
仓 单间 
广 观 向 
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对 pl | 

a + X 方 向 预 贸 量 : 
| 

| | 、 芒 向 预 食量 : 
lo0o2 

人 进 刀 延伸 旺 : ES 可 变 深度 : 
到 退出 延伸 县: 0 [ro “这 诬 的 
上 粗 车 方向 /角度 

明度 @) | 
国 B | 六 














素材 识别 


[ 玩 洁 三 以 材 | 











图 7-26 





“车 床 粗 加 工 属性” 


对 话 框 的 “ 粗 车 参数 ”选项 卡 


单 击 刀 具 路 径 管理 器 上 部 的 “模拟 已 选择 的 操作 ”按钮 每 ， 可 以 动态 地 模拟 切削 运动 
轨迹 ， 如 图 7-28 所 示 。 单 击 “ 验 证 已 选择 的 操作 ”按钮 蔚 ， 进 行 切 前 加 工 验证 ， 如 图 7-29 





所 示 。 



































图 7-27 粗 车 刀具 轨 这 






































图 7-28 加 工 模拟 仿真 
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为 了 后 续 观 察 方便 ， 在 设置 完成 一 道 工 步 后 ， 可 单 击 “ 切 换 刀 有 具 路 径 显 示 选 择 操作 ” 
按钮 息 ， 隐 藏 刀具 路 径 ， 下 同 。 

@) 精 车 工 步 : 执行 菜单 “刀具 路 径 | 精 车 ” ， 左 侧 
oid 选项 卡 中 又 出 现 一 个 “和 车床- 精 车 ” es 同时 
弹出 “ 串 连 选项 ”对 话 框 。 单 击 选择 上 一 次 按钮 匡 和 ， 选 
中 粗 车 加 工 的 串 连 轮 廊 ， 单 击 “ 确 认 ” 按 钮 再 ， 弹 出 
“车 床 - 精 车 属性 ”对 话 框 。 在 “刀具 路 径 ” 选 项 卡 中 设置 进 
给 量 为 0.2mm/r， 主 轴 转 速 为 800r/min， 仍 采用 T01 号 刀 ， 但 将 刀 补 号 改 为 11 号， 参考 点 
设置 同 粗 加 工 。 

切换 到 “ 精 车 参数 ”选项 卡 ， 单 击 “ 进 / 退 刀 ”按钮 ， 弹 出 “进退 / 刀 设 置 ”对 话 框 ， 
在 “ 进 刀 ”选项 卡 中 你 选 并 单 击 “ 进 刀 圆 缴 ”按钮 ， 弹 出 “ 进 刀 / 退 出 圆 缴 ”对 话 框 ， 设 
置 扫描 角 为 90.0? 和 半径 为 Smm， 如 图 7-30 所 示 。 退 刀 长 度 只 需 延 长 2mm， 其 他 设置 同 粗 
车 工 步 。 设 置 完 成 后 会 自动 生成 精 车 刀 轨 ， 如 图 7-31 所 示 ， 可 看 到 刀具 是 圆 缴 切入 工件 端 
面 的 。 同 样 ， 也 可 以 进行 切削 加 工 模拟 与 切削 加 工 验证 ， 如 图 7-32 所 示 。 





图 7-29 进行 切削 加 工 验证 

















调整 磁 蚊 贱 进 刀 向 量 
三 延长 7 缚 往 起 始 的 辊 库 战 [w 使 用 进 媳 向 量 


a 固定 方向 
数量 : |0.0 从 延伸 仓 无 
六 个 缩短 店 相 切 
所 
增加 线 自 ] 妻 直 


和 让: an 司 g 
区 。 进 如 回 孤 名) 长 度 : .0 旋转 倍率 喷 ) : 


进 给 宰 自动 调整 (I) | 
-= 口 , 


























图 7-30 进 刀 圆 踊 设置 











图 7-31 精 车 刀 轨 图 7-32 精 车 切削 加 工 验 证 


@) 切断 工 步 : 首先 ， 隐 藏 精 车 刀具 轨迹 。 执 行 菜单 “刀具 路 径 1 截断 ”命令 ， 按 系统 提 
示 选 择 截 断 边 界 点 ， 选 择 后 弹出 “车 床 -截断 属性 ”对 话 框 ,在 “刀具 路 径 参 数 ” 选 项 卡 中 选 
择 4mm 宽 的 切断 刀 ， 刀 具 号 和 刀 补 号 留 着 最 后 出 程序 修改 ， 设 置 主轴 转速 为 300xmin 、 进 给 
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量 为 0. Imm/r。 单 击 “截断 参数 ”选项 卡 ， 可 设置 切断 的 参数 ， 如 图 7-33 所 示 ， 区 域 由 用 于 
设置 刀具 切入 和 退出 点 ; 区 域 凶 设置 切 至 中 心 处 的 参数 〈 此 处 设置 如 图 7-33 所 示 ); 区 域 多 可 
用 于 设置 切断 处 的 倒 角 ， 此 处 采用 默认 设置 。 设 置 完成 后 生成 刀具 路 径 。 同 样 ， 可 进行 加 工 切 
削 模 拟 和 加 工 切削 验证 ， 如 图 7-34 和 图 7-35 所 示 (工件 设置 为 半 透 明显 示 )。 





刀具 路 径 参 数 ”截断 参数 | 








老 数 应 ) 


图 7-33 截断 “刀具 路 径 参 数 ” 设 置 


图 7-34 加 工 仿真 图 7-35 加 工 验 证 


@ 调头 (翻转 ) 操作 : 翻转 操作 前 的 图 形 如 图 7-36 所 示 。 执 行 菜单 “刀具 路 径 | 其 他 | 素 
材 翻转 ”命令 ， 如 图 7-37 所 示 ， 弹 出 “车 前 素材 翻转 ”属性 ”对 话 框 ， 如 图 7-38 所 示 。 























| 刀具 蹄 径 人 ) 
BS 苇 相 @)  _. 
a 二 上 一 窗 远 图 框  | 其 它 加 BE Fickoff/Pull/Cutoff 
4 > C- 轴 总 ) + 忆 了 素材 调动 搓 ) 
图 7-36 毛 坏 翻 转 设 定 说 明 图 7-37 素材 翻转 命令 


在 图 7-38 中 ， 单 击 “ 图 形 ” 下 面 的 “选择 ”按钮 〈 图 中 中 ) ， 按 图 7-36 所 示 窗 选 所 有 
图 素 ; 单 击 “素材 的 位 置 ” 下 的 “选择 ”按钮 〈 图 中 四) ， 按 照 提 示 选 择 图 7-36 中 的 4 点 
为 翻转 起 始 位 置 ， 翻 转 转换 后 的 位 置 取 默认 值 0 点， 即将 4 点 设置 为 翻转 后 的 工件 坐标 系 原 
点 ; 单 击 “ 夹 头 的 位 置 ”选项 组 中 “起 始 的 位 置 ” 下 的 “选择 ”按钮 (图 中 避 )， 捕 捉 图 
7-36 中 B 点 上 方 线 的 中 点 ,再 单 击 “ 最 后 的 位 置 ”( 即 翻转 后 的 位 置 ) 下 的 “选择 ”按钮 
(图 中 由 ) ， 这 时 可 看 到 画面 中 的 图 形 临时 翻转 ， 如 图 7-39 所 示 。 仍然 捕 提 线 的 中 点 ， 即 定 
位 了 翻转 的 位 置 ， 完 成 了 翻转 操作 ， 如 图 7-40 所 示 。 
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上 车 削 素 村 番 转 尾 性 


刀具 路 径 参 数 车 肖 康 村 翻转 | 








本 层 别 的 选项 
lv 调动 图 形 广 保留 相同 的 | 
ee | 二 | 广 复制 到 层 别 : Ee | 
克 隐 疗 原始 图 形 六 补正 值 : 
_ 素 村 的 位 置 去 头 的 位 置 
厂 单一 直径 
起 始 的 位 置 | 调动 后 的 位 置 | 起 嫌 的 位 置 : 最 后 的 位 置 
| 让 555. 0 | 证 面 了 DT: Fo 0 lz20.0 
选择 | 选择 bE z: [29. 34567 | ， : 25. 65432 
©) ] 选择 耳 要 
图 7-38 “车 削 素 材 翻 转 属性 ”对 话 框 











图 7-39 选择 夹 头 最 后 位 置 的 临时 翻转 图 形 





图 7-40 翻转 后 的 图 形 





@ 车 端面 工 步 : 执行 菜单 “刀具 路 径 | 车 端面 ”命令 ， 弹 出 “车 床 - 车 端面 属性 ”对 


话 框 ， 在 “刀具 路 径 参 数 ”选项 卡 中 仍 选择 粗 车 的 TO1 号 刀 ， 将 刀 补 号 改 为 21， 设 置 进 给 
量 为 0.3mm/r、 主 轴 转 速 为 600r/min。 切 换 到 “车 端面 参数 ”选项 卡 ， 勾 选 “ 进 / 退 刀 复 选 


框 ” ， 其 余 采 用 默认 设置 。 设 置 完 成 后 的 刀 路 轨迹 、 切 削 加 工 模拟 和 切削 加 工 验证 如 图 
7-41 ~ 图 7-43 所 示 。 











| 


~ 1 








A < i 
图 7-41 刀具 路 径 图 7-42 切削 加 工 模拟 
@@ 外 孔 工 步 : 执行 菜单 “刀具 路 径 | 铺 孔 ”命令 ， 弹 出 “车 
床 - 销 孔 ”属性 ”对 话 框 ， 默 认为 “刀具 路 径 参数 ”选项 卡 ， 在 刀 


有 具 列表 框 中 单 击 鼠标 右键 ， 弹 出 快捷 莱 单 ， 选 择 “创建 新 刀具 ” 
命令 ,创建 一 把 g8mm 的 钻头 ， 取 名 T0303。 设 置 进 给 量 为 
0. 3mm/r、 主 轴 转 速 为 400r/min， 参 考点 X0 和 Z100， 开 切削 液 。 
切换 到 “次 孔 销 -无 吸 孔 ”选项 卡 ， ee 44 所 示 。 Sy a 
按钮 选择 和 孔 的 深度 ， 必 要 时 单 击 增加 深 
加 长 度 ; 单 击 “ 钻 孔 位 置 ” 按 钮 ， 二 全 雯 ， Ss 设置 完成 后 单 击 
“确认 ”按钮 ， 完 成 钻 筷 设置 ， 画面 上 可 以 看 到 一 条 与 轴线 重合 的 刀具 轨迹 。 图 7-45、 图 
7-46 是 销 孔 的 切削 加 工 模拟 与 加 工 验 证 。 





图 7-43 切削 加 工 验 证 
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六 车 床 - 钻 孔 尾 性 了 了 


可 具 路 径 参 数 “ 裸 孔 钻 - 无 叹 孔 | 深 孔 钴 无 叹 钻 自 定义 参数 | 














F 钻 孔 循 环 参 数 
循环 : 
[miaay7coanterbore 了 | 


副 赤 轨 量 ro | 
安全 厅 障 ro 

日 纺 量 0 
暂 留 时 间 po 























Fe |Fo 
个 钨 对 坐标 售 增 量 坐标 
男 | 
其 考 高 度 | Fa 


六 疱 对 坐标 六 增 量 坐标 
厂 由 素材 算 起 


素材 算 起 


操 列 懈 稳 量 加 0 


a 


EE 











厂 钻头 尖 部 补偿 


畅 罕 应 高 Eo 





图 7-44 


ee 


图 7-45 切削 加 工 模拟 


5) 后 置 处 理 ， 生 成 NC 代码 (上 略 )。 具 
体 可 参见 例 7-1 中 的 相关 内 容 。 

4. 数控 铣削 编程 

执行 菜单 “机 床 类 型 | 铣削 | 默认 值 ” 
命令 ， 即 可 进入 数控 铣削 编程 模块 ， 此 时 的 
刀具 路 径 下 拉 沫 单 为 各 种 数控 铣削 编程 功 








能 ， 如 图 7-47 所 示 。 其 中 包括 二 维 铣 削 功 
能 ， 如 外 形 铣 前 、 钻 孔 、2D 挖 权 、 钳 平面 、 


雕刻 等 ; 三 维 铣削 加 工 主要 有 曲面 粗 加 工 和 
曲面 精 加 工 ， 见 图 中 对 应 的 子 菜单 ， 共 有 8 
种 粗 加 工 刀 具 路 径 和 11 种 精 加 工 刀 具 路 径 。 
另外 ， 还 有 全 圆 铣削 路 径 〈 有 下 一 级 子 荣 
单 ) 和 路 径 转 换 可 能 用 得 到 。 

关于 二 维 铣 前 操作 ， 可 参见 前 面 的 例 
子 。 下 面 以 图 7-48 所 示 的 某 型 腔 为 例 介 绍 
数控 铣削 模块 三 维 铣削 的 基本 操作 。 








“ 深 孔 钻 -无 叹 孔 ”选项 卡 


p> 


图 7-46 ”切削 加 工 验 证 













刀具 蹄 往 (T) 


开平 行 铣削 加 工 F)..， 

[ 忆 外 弄 猎 削 丰 ). Ee 放射 村 加 工 (RY... 
呈 钻 筷 0)... 巷 投影 加 工 呈 )... 
加 27 挖 桩 个 ).. 县 流 线 加 工 (r)... 
副 平 面 找 的 .… 区 | 等 高 外 形 加 工 (C)... 

2 高速 本 有 具 路 径 吕 ) ? 粗 加 工 残 料 加 工 [7)... 

Ir3 n 

J 峙 刻 履 ; 粗 加 工控 楼 加 工 (0. 

、 | 邓 粗 加 工 轴 向 蕊 加 工 亿 ) 














曲面 精 加 工 实 ) 


精 加 工 平行 铣削 (F)... 











曲面 高 速 思 具 路 径 (6) 。 ,入 精 加 工 平行 陡 制 面 信 ) ， 
= 多 轴 刀 具 路 径 加 )，， 88 精 加 工 放射 状 (BY. 
必 精 加 工 投影 加 工 7 
a 已 精 加 工 流 线 加 工 P). 
0 二 | 精 加 工 等 高 外 形 (Cc) 
Ee -二 精 加 工 浅 平面 jn 工 人) 
,多 精 加 工 亦 线 清 角 到) 
全 加 许 间 路 径 人 ) ， 划 精 加 工 残 料 加 工人 
5 路径 转换 人 6) 岂 精 加 工 环绕 等 距 加 工 0)， 
排版 0 [区 精 加 工 熔接 加 工 (8). 
图 7-47 铣削 模块 刀具 路 径 下 拉 菜 单 
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例 7-3: 假设 已 有 STEP 格式 的 止 模 文 件 ， 和 零件 已 完成 
六 面 加 工 ， 上 表面 留 2mm 的 加 工 余 量 ， 加 工 完 成 后 必须 留 本 
0. 3mm 的 平面 磨 削 余 量 ， 型 腔 直 接 加 工 至 尺寸 ,已 知 零件 rm 
外 轮廓 尺寸 为 120mm x80mm x20mm， 型 腔 中 最 小 的 圆 角 半 
径 为 8mm。 

工件 坐标 系 取 在 零件 上 表面 分 中 处 ， 加 工 工艺 为 : 粗 钳 
型 腔 一 铣 平 面 一 精 铣 型 腔 。 其 操作 步骤 如 下 : 图 7-48 四 模 几何 模型 

1) 导入 种 模 几 何 模 型 : 启动 Mastercam X6， 执 行业 单 
“文件 1 打开 文件 ”命令 ， 弹 出 “打开 ”对 话 框 ， 将 文件 类 型 改 为 “STEP 文件 ( *. STP: 
* .STEP)”， 找 到 图 7-48 所 示 模 型 的 STEP 格式 止 模 文 件 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 即 可 。 

2) 加 工 模型 的 设计 : 导入 几何 模型 后 按 功能 键 fg ， 调 出 绘图 坐标 系 ， 如 图 7-49 所 示 。 
建立 一 个 辅助 图 屋 ， 执 行 “ 绘 图 | 曲面 曲线 | 所 有 曲线 边界 ”命令 ,提取 上 平面 的 内 外 轮廓 
线 。 过 上 表面 一 对 边 的 中 心 绘制 一 根 中 线 ， 然 后 利用 平移 功能 以 中 线 中 点 为 基准 平移 至 绘 菇 
坐标 系 原点 ， 平 移 完成 后 删除 中 线 ， 保留 轮廓 线 留 作 后 面 用 ， 如 图 7-50 所 示 ， 完 成 工件 坐 
标 系 的 设置 。 




















图 7-49 导入 的 几何 模型 图 7-50 平移 后 的 几何 模型 


3) 选择 加 工 类 型 : 执行 菜单 “机 床 类 型 | 铣削 | 默认 值 ”命令 ， 进 入 铣削 模块 ， 操 作 管 
理 器 的 “刀具 路 径 ” 选 项 卡 中 会 出 现 一 个 加 工 群 组 (Machine Group-1) ， 包 括 一 个 铣削 属性 
设置 组 (属性 -Mill Default MM) 和 一 个 空白 的 刀具 路 径 组 (Toolpath Group-1) 。 

4) 加 工 属性 的 设置 : 单 击 趾 | 展 





开 属 性 列表 树 ， 单 击 “ 材 料 设 置 ” 克 适度 化 SS Bay 
Se > 了 e Ee 、 o 110.0 830.0 
标签 ， 弹 出 “机 器 群 组 属性 ”对 话 。 “ 禾 | | 

~、 > » 66 、 ?7? 、 Pl 2 ee os i 
框 ， 风 认为 “素材 设置 ”选项 卡 ， 村 Rs 5 
单 击 “边界 盒 ” 按 钮 ， 弹 出 “边界 | ES 
盒 选 项 ”对 话 框 。 单 击 “确认 ” 按 | ws | 村 5 

Y |0.000003 | 

钮 大 吕 胃 ,返回 “素材 设置 ”选项 人 IE 名 | 


Z 均 增 加 2mm， 如 图 7-51 所 示 ， 单 
击 “ 确 认 ” 按 钮 ”学 ”完成 毛坯 设置 ， 如 图 7-52 所 示 。 
5) 工艺 规划 与 参数 设置 : 
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四 粗 铣 型 腔 工 步 : 执 行 革 单 “刀具 路 人 径 pn 
| 曲面 粗 加 工 | 粗 加 工控 槽 加 工 ” 命 令 ， 弹 出 “输入 新 A 
NC 名 称 ” 对 话 框 ， 输 入 新 的 名 称 或 采用 默认 的 名 称 ， 单 #0 
击 “ 确 认 ” 按 钮 ”这 ”， 系 统 提示 “选择 加 工 曲 面 "， 窗 
选 所 有 型 腔 曲 面 ， 弹 出 “刀具 路 径 的 曲面 选取 ”对 话 框 ， 
单 击 “确认 ”按钮 学 ， 弹 出 “曲面 粗 加 工控 槽 ”对 
话 框 ， 默 认 是 “刀具 路 径 参 数 ” 选 项 卡 ， 如 图 7-53 所 
示 。 单 击 “ 选 择 刀 库 …” 按 钮 ， 弹 出 “选择 刀具 ”对 话 
框 ， 选 择 一 个 D12R3 的 圆 鼻 刀 。 在 “刀具 路 径 参数 ” 选 
项 卡 中 ， 将 刀具 号 和 刀 补 号 均 改 为 1， 设 置 进 给 速度 为 300mmymin 、 主 轴 转 速 为 1200r/min、 
参考 点 为 (0，60，100) 。 在 “曲面 参数 ”选项 卡 中 ,将 精 加 工 预 留 量 设置 为 0.Smm。 在 
“ 挖 模 参 数 ” 选 项 卡 中 将 切削 方式 设置 为 等 距 环 绕 。 设置 完成 后 的 刀具 轨迹 如 图 7-54 所 示 。 











图 7-52 毛坯 设置 


图 7-55 是 粗 铣 型 腔 的 切削 加 工 验 证 。 
=- 


刀具 路 径 参 数 | 曲面 参数 | 粗 加 工 参 数 | 控 槽 参数 | 























| 编号 ”| 如 有 具名 称 ” | 直径 | 如 角 半 径 | 长 刀具 名 称 ; | 12，BULL ENDNILL 3 RAD 加 
是 1 12, BULL ENIM... 12.0 3.0 50| 本 站 辐 癌 ma a 
刀 座 Ss 码 Fi 半径 补正 :由 
刀具 直径 : lz. 骨 度 半 笃 : Bo 
Coolant... | 主轴 方向 : | 顺 时 针 = 
进 阁 率 : Foon 主轴 转速 : em 
下 才 速 率 : hso.o 提 志 速率 : lsa.1 
厂 强制 搞 必 |w 快速 提 刀 
4 | 注释 
校 妇 标 右 键 = 编辑 / 定 = 
选择 如 库 .. . | 厂 ”如 具 过 虐 | 辐 













杂项 变数 | 
机 床 原点 | 略 证 转轴 | 


厂 批 处 理 醒 : 












I 佑 考点 
插入 指令 并).. 








图 7-53 





图 7-54 粗 铣 型 腔 刀 有 具 轨迹 


“刀具 路 径 参 数 ” 选 项 卡 设置 





图 7-55 ” 粗 铣 型 腔 的 切削 加工 验 证 


@@ 铣 平 面 工 步 : 首先 ， 隐 藏 粗 铣 刀 有 具 轨 迹 。 然 后 ， 执 行 菜单 “刀具 路 径 |2D 挖 槽 ” 命 
令 ， 弹 出 “ 串 连 选项 ”对 话 框 ， 用 “ 串 连 ”或 “部 分 串 连 ”方式 ， 依 次 选择 第 2) 步 提 取 
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的 平面 外 侧 是 四 根 轮廓 线 和 中 间 型 腔 的 轮廓 线 ， 单 击 “ 确 认 ” 按 钮 尝 ,弹出 “2D 刀具 
路 径 -2D 控 模 ”对话 框 。 在 参数 列表 框 中 选择 “刀具 ”选项 ， 从 刀 库 中 选择 一 把 $20mm 的 
平底 刀 ， 将 刀具 号 和 刀 补 号 改 为 2， 设置 主轴 转速 为 600r/min、 进 给 速度 为 200mm/min。 选 
择 “ 切 削 参 数 ” 选 项 ， 加 工 方向 选 为 “ 首 铣 "， 将 挖 权 加 工 方式 选 为 “平面 铣 ”"， 将 壁 边 预 
ee 选择 下 一 级 的 “ 粗 加 工 ” 选 项 ， 设 置 粗 加 工 的 切削 方式 为 “等 距 环 

选择 “共同 参数 ”选项 ， 设 置 深度 为 “0.3”， 选 择 下 一 级 的 “原点 /参考 点 ”选项 ， 
设置 参考 点 为 (0，100，010) 。 设 置 完成 后 的 切削 加 工 模 
拟 如 图 7-56 所 示 。 

@ 精 铣 型 腔 工 步 : 隐藏 前 面 的 刀具 路 径 ， 执 行 菜单 
“刀具 路 径 | 曲面 精 加 工 | 精 加 工 环绕 等 距 加 工 ”命令 ， 按 
提示 窗 选 整个 型 腔 ， 按 回 车 弹出 “刀具 路 径 的 曲面 选取 ” 


对 话 框 。 单 击 “ 和 干涉 曲面 ”选项 组 中 的 选择 按钮 避 。,， ed 
选择 型 腔 外 的 平面 ， 回 车 后 返回 ， 可 以 看 到 对 话 框 中 显示 

有 一 个 干涉 面 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 法。 ， 弹 出 “曲面 精 加 工 环绕 等 距 ” 对 话 框 。 在 “本 
具 路 径 参 数 ” ee 和 7mm 的 球 头 铣 刀 ， 将 刀具 号 和 刀 补 号 改 为 3， 设 置 主 轴 转 
速 为 1600r/min、 进 给 速度 为 400mm/min， 参 考点 同上 。 在 “曲面 加 工 参 数 ” 选 项 卡 中 设置 
干涉 面 预 留 量 为 0. 1mm。 在 “环绕 等 距 精 加 工 参 数 ” 选 项 卡 中 设置 最 大 切削 间距 为 1， 取 消 
“限定 深度 ” 复 选 色 。 设 置 完成 后 得 到 的 刀具 路 径 如 图 7-57 所 示 ， 加 工 验 证 如 图 7-58 所 示 。 

6) 后 置 处 理 ， 生 成 NC 代码 (上 略 )。 


























图 7-57 ” 精 铣 型 腔 刀 有 具 轨迹 图 7-58 精 铣 型 腔 加 工 验 证 


7.2.2 Mastercam X6 编程 举例 


以 上 简单 介绍 了 数控 车 削 与 数控 铣削 加 工 自 动 编程 的 方法 ， 限 于 篇 幅 ， 未 尽 之 处 读 
者 可 参阅 相关 书籍 学 习 。 编 程 软 件 的 操作 是 一 个 玖 能 生 马 的 过 程 ， 必 须 多 动手 ， 勤 思 
考 ， 多 练习 。 下 面 以 图 解 的 形式 给 出 几 个 编程 示例 ， 供 学 习 参 考 。 

1. 数控 车 削 编 程 举 例 

例 7-4: 数控 车 削 编 程 的 操作 步骤 示例 ， 见 表 7-1 ( 供 参 考 )。 

2. 二 维 轮廓 的 铣削 编程 举例 

例 7-5: 茶 财 式 圆 盘 凸 轮 数控 铣削 编程 的 操作 步骤 示例 ， 见 表 7-2 〈 供 参考 ) 。 
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表 7-1 数控 车 削 编 程 操作 步骤 


























步 又 简 图 说 明 
已 知 条 件 : 
1) AutoCAD 图 形 电子 文档 
2) 材 料 :45 
3) M10 螺纹 底 孔 为 $8. 5mm 
4) 加 工 工 艺 :车 端面 一 粗 车 一 精 车 一 车 螺纹 一 调 
头 车 端面 一 外 螺纹 底 孔 
Y 在 AutoCAD 环境 下 设计 加 工 模型 ; 
1) 删 除 不 必要 的 图 素 
2) 以 端面 中 点 为 基点 将 图 形 平移 至 绘图 原点 
ls il en xX 3 ) 将 切断 处 延长 1mm 的 车 端面 余 量 














a 建立 毛 坏 素材 : 
| 1) 启 动 MasterCAM X6 , 导 和 人 加 工 模型 
3 2) 进 入 数控 车 模块 


3 ) 建立 毛坯 素材 440mm x 90mm, 端面 留 Imm 加 
工 余 量 

















车 端面 : 

1) 刀 具 T0101 

2) 主轴 转速 500r/min, 进 给 量 0. 5mm/r 
3 ) 参 考点 X100 ,7Z100。 下 同 












































交合 粗 车 外 国 ; 

1) 刀 有 具 TO111 ,不 考虑 凹 圆 跌 车 削 

2) 留 精 车 加 工 余 量 0. 5mm 

pe 3 ) 主轴 转速 600r/ min, 进 给 量 0. 5mm/r 
| 4) 进 刀 长 度 延长 lmm, 退出 长 度 延 长 5mm, 退 出 向 

A 量 90" 垂 直 切 出 















































粗 车 外 圆 凹 圆 弧 部 分 : 

1) 刀 具 命 名 T0202 ,切削 用 量 同 上 

2) 退 出 长 度 缩短 2mm 

3) 在 “ 粗 车 参数 "选项 卡 中 单 击 “ 进 刀 参 数 "按钮 ， 
设置 第 三 种 可 车 削 凹 陷 的 单 选 按钮 


























精 车 外 圆 ; 
1) 刀具 T0212 ,控制 右 补 正 
7 2) 加 工 余 量 0, 主轴 转速 800r/min, 进 给 量 
0.3 mm/r 
3) 进 刀 、 退 出 和 四 陷 车 前 设置 同步 又 6 
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( 续 ) 
步 缀 加 图 说 明 

车 螺纹 : 

8 一 1) 刀 具 T0303 
2) 主轴 转速 200r/min ,螺纹 参数 按 表单 设置 
截断 : 

> 1) 刀具 T0404 ,注意 修改 刀具 切削 部 分 长 度 
2) 主轴 转速 300r/min, 进 给 量 0. 2mm/r 

毛坯 起 始 位 置 夹 头 最 后 位 置 
WD | 调头 操作 ,参见 左 图 执行 
Ps se 
.了 夹 头 起 始 位 置 窗 选 图 形 

调头 车 端面 : 

11 1) 刀 具 T0121 
2) 其 余 同 步骤 4 
钻 孔 : 

12 1) 创 建 一 把 钻头 ,设置 为 T0505 








ce = 





2 ) 主 轴 转 速 300r/min, 进 给 量 0. 3mm/r 
3 ) 左 图 工件 四 分 之 一 剖 切 显示 





以 下 为 全 过 程 的 加 工 验 证 , 试 对 照 上 面 的 介绍 说 明 其 是 哪 一 个 步 又 


au QQ QQ, Cn ,yg yy 


步 又 


表 7-2 圆 盘 凸轮 数控 铣削 编程 步骤 


简 图 


说 明 








2 


Z 
A NA 
x 











$200 














已 知 条 件 :零件 已 完成 外 圆 、 内 孔 及 上 下 表面 加 工 , 用 下 
表面 及 中 间 孔 定位 ,中间 孔 螺纹 压板 夹 紧 , 材 料 HT200 ,要 
求 完 成 凸轮 槽 加 工 ,加 工 工 艺 为 : 粗 铣 一 精 铣 

粗 铣 :$10mm 粗 铣 立 铣 刀 (3 齿 ) ,主轴 转速 450rmin , 进 
给 速度 80mm/min ,螺旋 进 刀 ,分 层 铣削 ,深度 3mm 

精 钳 :$12mm 细 齿 立 钳 思 (4 齿 ) ,主轴 转速 800rmin , 进 
给 速度 100mm/min ,一 刀 铣 削 

工作 坐标 系 : 工 件 上 表面 中 心 

参考 点 :(0,0,160) 















































AutoCAD 环境 下 工艺 设计 : 
1 ) 删 除 不 必要 的 图 素 , 仅 留 下 凸轮 权 中 心 线 
2) 以 圆心 为 基点 将 图 形 平 移 至 绘图 原点 














"< : 


半 针 于 由 工 败 对 交 














步骤 简 说 明 
建立 毛坯 素材 : 
1 ) 启动 Mastercam X6 ,导入 加 工 模型 
1 2 ) 进入 数控 铣 模块 
ey 3 ) 建立 毛坯 素材 $200mm x $25mm 
于 粗 加 工 刀 轨 、 切 削 模 拟 和 加 工 验 证 。 注 意 采 取 渐 降 斜 插 
式 铣削 类 型 进 刀 
5 精 加 工 刀 轨 、 切 削 模 拟 和 加 工 验 证 。 深 度 方 向 直接 进 刀 











至 深度 ,然后 横向 切削 





台 上 涡 


和 天 影 噬 目 工 由 对 族 


”人 tc : 
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3. 三 维 曲面 的 铣削 编程 举例 
例 7-6: 已 知 肥 虹 三维 几何 参数 如 图 7-59 所 示 ， 其 中 倒 圆 角 参 数 为 变 半 径 倒 圆 角 ， 基 本 


圆 角 R8mm， 两 长 边 中 点 圆 角 R13mm。 构 造 模 体 的 三 维 几何 参数 为 120mm x 80mm x 20mm， 
如 图 7-60 所 示 。 
编程 步骤 如 下 : 





图 7-59 肥皂 三 维 造型 及 几何 参数 图 7-60 肥皂 及 模 体 三 维 造型 及 几何 参数 


1) 肥 星 三维 几 何 造型 : 如 图 7-61 所 示 为 前 三 步 ， 第 四 步 为 一 面倒 角 后 即 为 图 7-59。 






人 
ASP 





变 半 径 个 圆 角 : 
基本 倒 角 R8: 
两 长 边 倒 角 R13, 





图 7-61 肥皂 三 维 造型 过 程 
a) 构造 截面 线 b) 双向 挤 出 13mm c) 变 半 径 倒 圆 角 


2) 构造 模 体 : 按 图 7-60 所 示 参 数 构造 模 体 用 于 布尔 运算 。 模 体 采 取 挤 出 造型 ,构造 结 
果 如 图 7-62a 所 示 。 模 体 和 肥 电 经 过 布尔 运算 可 以 获得 四 种 造型 。 结 合 运算 的 造型 表面 看 不 
出 变化 ， 但 两 个 图 素 已 经 变 为 一 个 图 素 ， 选 择 和 删除 操作 时 就 可 以 感 党 到 ;切割 运算 有 两 种 
结果 ， 如 图 7-62b、c 所 示 ， 交 集运 算 如 图 7-62d 所 示 。 











a) b) 9) d) 
图 7-62 布尔 运算 造型 
a) 肥皂 + 模 体 和 结合 运算 b) 切割 运算 (1) c) 切割 运算 (2) d) 交集 运算 
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3) 加 工 练 习 : 见 表 7-3。 
表 7-3 例 7-6 加 工 练 习 
简 图 说 明 





练习 一 :在 肥皂 上 刻 凹 字 。 其 可 用 于 电 火 花 成 形 加 工 的 电极 ,加 工 的 叫 
模 有 凸 字 , 压 出 的 肥皂 有 思 字 ,符合 使 用 要 求 。 字 体 可 自行 选择 





练习 二 :型 腔 加 工 练习 。 参 照例 7-3 





练习 三 :型 芯 加 工 练习 。 以 下 步骤 仅 供 参 考 
第 一 步 : 曲 面 粗 加 工控 槽 。D16 平底 刀 





第 二 步 :曲面 精 加 工 环 绕 等 距 加 工 , 仪 加 工 平面 部 分 ,注意 选择 两 个 边 
界 。D16 平底 刀 





第 三 步 : 曲 面 精 加 工 平 行 铣 削 加 工 , 仅 加 工 突出 部 分 ,长 度 方 向 走 刀 。 
D12R2 圆 鼻 刀 





第 四 步 :曲面 精 加 工 平 行 铣 削 加 工 , 仅 加 工 突出 部 分 ,宽度 方向 走 刀 。 
D12R2 圆 鼻 刀 
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思考 与 练习 


. 名 词 解释 : CAD，CAM， 手工 编程 ， 自 动 编程 。 

. 简 答 题 : 简 述 自动 编程 的 步骤 。 

. 上 网 搜索 题 : 搜索 若干 三 维 实体 模型 ， 导 入 Mastercam 软件 进行 编程 练习 。 
. 编程 题 : 基于 Mastercam 软件 完成 图 7-63 ~ 图 7-65 所 示 零 件 的 程序 编制 。 


上 UD 已 一 











f 






E 8 

















a) b) 





图 7-63 ”数控 车 前 编程 练习 图 例 


-SS BIR 





110 











a) b) 


图 7-64 数控 二 维 铣 前 练习 图 例 
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图 7-65 数控 三 维 铣削 练习 图 例 


附录 A 


附 


录 


数控 车 削 加 工 切削 用 量 参考 表 ( 见 附 表 A-1 ~ 附 表 A-5) 



















































































附 表 A-1 硬 质 合金 刀具 切削 用 量 参 考 值 
a, =0.3 ~2mm a, =2~6mm a, =6 ~ 10mm 
工件 材料 热处理 f=0.08 ~0.3mm/r f=0.3 ~0.6mm/r f=0.6~1lmm/r 
v./( m/min) v./( m/min) v./( m/min) 
低 磋 钢 、 易 切 钢 热 轧 140 ~180 100 ~ 120 70 ~ 90 
热 轧 130 ~ 160 90 ~ 110 60 ~ 80 
中 碳 钢 
调 质 100 ~ 130 70 ~ 90 50 ~70 
执 a 加 
热 思 100 ~ 130 70 ~ 90 50 ~70 
二 调 质 80 ~110 50 ~70 40 ~ 60 
工具 钢 退火 90 ~ 120 60 ~80 50 ~70 
<190HBW = 90 ~ 120 60 ~80 50 ~70 
灰 铸 
灰 铸 铁 190 ~225HBW 80 ~110 50 ~70 40 ~ 60 
言 凶 
高 锰 钢 本 i 10 ~20 a 
(wu, =13% ) 
铜 及 铜 合 金 300 ~250 120 ~ 180 90 ~ 120 
钻 及 铝 合金 一 300 ~ 600 200 ~ 400 150 ~ 200 
铸 铝 合金 一 100 ~ 180 80 ~ 150 60 ~ 100 
注 : 切削 钢 及 灰 铸 铁 时 ， 刀 具 寿 命 为 60min。 
附 表 A-2 数控 车 床 切削 用 量 简 表 
jE 区 = Yerl se vy 
背 吃 刀 量 切削 速度 进 给 量 
下 > 本 | 目 . 下 
工件 材料 加 工 方式 a, /mm v./( m/min) f/ (mm/r) 刀 共 材料 
5 二 了 60 ~ 80 0.2 ~0.4 
粗 加 工 
2~3 80 ~ 120 0.2 ~0.4 
YT 类 
精 加 工 0.2 ~0.3 120 ~ 150 0.1~0.2 
碳 素 钢 车 螺纹 一 70 ~ 100 导 程 
Oh > 600MPa 外 中 心 孔 二 500 ~ 8001/min 
W18Cr4V 
钻 孔 一 - 1 ~30 0.1~0.2 
切断 
一 70 ~110 0.1~0.2 YT 类 
(宽度 <5mm) 人 

















































































































注 : r, = 0. Smm ， 12mm x 12mm 以 下 刀 杆 。 
7。 =1.0mm, 30mm x 30mm 以 下 刀 杆 。 
7。 二 2. 0Omm ， 30mm x45mm 以 下 刀 杆 。 











附 录 wD 
( 续 ) 
政纪 上 厂 . Ni 于 vy 
痛 吃 思量 切削 速度 进 给 量 
NI > 目 . 下 
工件 材料 加 工 方式 a, /mm v./( m/min) f/ (mm/r) 刀具 材料 
粗 加 工 2~3 50~80 0.2 ~0.4 
合金 钢 精 加 工 0.1~0.15 60 ~ 100 0.1~0.2 a 
Oh =1470MPa 切断 闪 
一 40 ~70 0.1~0.2 
(宽度 <5mm) 
粗 加 工 D3 50~70 0.2 ~0.4 
精 加 工 0.1~0.15 70 ~ 100 0.1~0.2 
适 铁 精 加 
200HBW 以 下 
切断 四 50 ~70 0.1~0.2 
(宽度 <5mm) 
粗 加 工 pe 600 ~ 1000 0.2 ~0.4 
精 加 工 0.2 ~0.3 800 ~ 1200 0.1~0.2 
铝 
YG 类 
世 从 
切断 一 600 ~ 1000 0.1~0.2 
(宽度 <5mm) 
粗 加 工 2~4 400 ~ 500 0.2 ~0.4 
精 加 工 0.1 ~0.15 450 ~ 600 0.1~0.2 
切断 
一 400 ~ 500 0.1~0.2 
(宽度 <5mm) 
附 表 A-3 按 表 面 粗 粹 度 选择 进 给 量 的 参考 值 
刀 尖 圆 弧 半径 rsymm 
表面 粗糙 度 切削 速度 范围 
工件 材料 从 度 二 0.5 1.0 2.0 
Ra/ um v./( m/min) 
进 给 量 f/ (mm/r) 
敌 忽 音 员 >5~10 25 ~0.40 0. 40 ~0.50 0. 50 ~ 0. 60 
SS 6 
0 >2.5~5 不 限 .15 ~ 0. 25 0.25 ~0. 40 0. 40 ~ 0. 60 
时 有 人 .10 ~0. 15 O01S 2 020 0. 20 ~ 0.35 
Se <50 .30 ~0.50 0.45 ~0.60 0.55 ~0.70 
>9 ~ 
>50 .40 ~ 0. 55 0. 55 ~ 0. 65 0. 65 ~ 0.70 
总 索 疝 庆 <50 .18 ~0.25 0.25 ~0.30 0. 30 ~0.40 
灰 系 > 一 
区 人 > 50 25 ~0. 30 0. 30 ~0.35 0. 30 ~0. 50 
合金 钢 
<50 0. 10 0.11 ~0. 15 0.15 ~ 0. 22 
>1.25 ~2.5 50 ~ 100 11 ~0. 16 0. 16 ~0. 25 0.25 ~0.35 
> 100 .16 ~0. 20 0. 20 ~0.25 0.25 ~0.35 


”254 数控 加 工 编程 技术 





附 表 A-4 按 刀 杆 尺 寸 和 工件 直径 选择 进 给 量 的 参考 值 





































































































伟力 背 吃 刀 量 a, /mm 
刀 杆 尺寸 工件 直径 
工件 材料 站 <3 3 vy >8 -12 >12 
B/mm x d /mm 
H/mm 进 给 量 f/ (mm/r) 
20 0.3 ~0.4 学 三 三 Es 
40 0.4~0.5 0.3 ~0.4 到 = 
16 x25 60 0.6~0.9 0.4~0.6 0.3 ~0.5 -一 一 
100 0.6~0.9 0.5 ~0.7 0.5~0.6 0.4 ~0.5 于 
ea 
碳 素 结构 钢 、 400 ,| en | | 区 汪 a 
合金 结构 钢 
2 .3~0.4 a 至 至 
及 耐 热 钢 . 0 
40 0.4~0.5 0.3 ~0.4 = = Es 
20 x30 
60 0.5~0.7 0.5 ~0.7 0.4~0.6 三 二 
25 x25 
100 0.8 ~1.0 0.7 ~0.9 0.5~0.7 0.4~0.7 一 
400 | A 1.0~1.2 0.8~1.0 0.6 ~0.9 0.4~0.6 
40 0.4~0.5 至 oe 二 
60 0.5~0.9 0.5 ~0.8 0.4~0.7 2 二 
16 x25 
100 0.9~1.3 0.8~1.2 0.7~1.0 0.5 ~0.7 x 
铸铁 及 400 1.0~1.4 1.0~1.2 0.8~1.0 0.6 ~0.8 < 
铜 合金 40 0.4~0.5 二 三 ed 
20 x30 60 0.5~0.9 0.5 ~0.8 0.4~0.7 > 一 
25 x25 100 0.9~1.3 0.8~1.2 0.7~1.0 0.5 ~0.8 = 
400 1.2~1.8 1.2~1.6 1.0~1.3 0.9~1.1 0.7~0.9 
注 : 1. 加 工 断 续 表 面 及 有 冲击 的 工件 时 ， 进 给 量 应 乘 以 系数 上 =0.75 ~0. 85。 
2. 在 小 批量 生产 时 ， 进 给 量 应 乘 以 系数 上 =1.1。 
3. 加 工 耐 热 钢 及 合金 钢 时 ， 进 给 量 不 大 于 1mm/r。 
4. 加 工 泽 硬 钢 时 ， 进 给 量 应 减 小 ， 当 钢 的 硬度 为 44 ~56HRC 时 ， 乘 以 系数 上 =0.8; 当 钢 的 人 硬度 为 57 ~ 62HRC 








时 ， 乘 以 系数 上 =0.3。 


附 表 A-5 切断 及 切 槽 的 进 给 量 

















加 工 材料 
pe i 碳 素 结构 钢 、 合 金 结构 铸铁 . 铜 合 金 及 
钢 及 钢 铸件 馈 合金 
进 给 量 f( mm/r) 

<20 3 0.06 ~0.08 0.11 ~0.14 
>20~40 3~4 0.10 ~0.12 0.16~0.19 
>40~60 4~5 0.13~0.16 0. 20 ~ 0. 24 
>60~100 3 ~8 0. 16 ~ 0. 23 0.24 ~0.32 
>100~150 6~10 0. 18 ~0.26 0. 30 ~ 0. 40 
>150 10 ~15 0.28 ~0.36 0. 40 ~0.55 














注 : 1. 在 直径 大 于 60mm 的 实心 材料 上 切断 ， 当 切 刀 接近 零件 轴线 0.05mm 时 ， 表 中 进 给 量 应 减少 40% ~50% 。 
2. 加 工 济 硬 钢 时 ， 表 内 进 给 量 应 减 小 30% 〈 当 硬度 <50HRC 时 ) 或 50% ( 当 硬 度 >50HRC 时 ) 。 
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附录 B 


数控 铣削 加 工 切削 用 量 参考 表 〈 见 附 表 B-1 ~ 附 表 B-4) 




























































































































































































附 表 B-1 硬 质 合 金 面 铣 刀 的 进 给 量 
粗 铣 
碳 素 钢 o,/GPa 铸铁 HSB 
<0. 588 >0.588 <180 >180 
机 床 功 率 铣削 
硬 质 合金 牌号 
A ei 蝎 质 合金 牌号 
YT5 YT15 YT5 YT15 YG8 YG6 YG8 YG6 
铣 刀 每 齿 进 给 量 广 /(mmyz) 
0. 15 ~ 0. 12 ~ 0. 12 ~ 0. 09 ~ 0.24 ~ 0. 19 ~ 0. 20 ~ 0. 14 ~ 
对 称 铣 0. 18 0. 15 0. 14 0. 11 0. 29 0. 24 0. 24 0. 18 
5 ~ 10 
0.30 ~ 0.22 ~ 0.24 ~ 0. 18 ~ 0. 48 ~ 0.38 ~ 0.38 ~ 0. 28 ~ 
个 对 称 铣 0. 36 0. 30 0. 28 0. 22 0. 56 0. 48 0. 45 0. 36 
0. 20 ~ 0.14 ~ 0. 16 ~ 0. 12 ~ 0. 32 ~ 0.22 ~ 0.25 ~ 0. 18 ~ 
对 称 铣 0. 24 0. 18 0. 20 0. 15 0. 38 0. 28 0. 32 0. 24 
> 10 
0. 40 ~ 0.28 ~ 0.32 ~ 0.24 ~ 0. 65 ~ 0.45 ~ 0.50 ~ 0.38 ~ 
个 对 称 铣 0. 48 0. 36 0. 40 0. 30 0. 80 0. 56 0. 64 0. 48 
主 偏 角 改 变 时 每 齿 进 给 量 的 修正 系数 
主 偏 角 kx,/(°) 90 45 ~60 30 15 
修整 系数 0.7 1.0 1.5 2.8 
精 铣 
已 加 工 表 面 粗糙 度 Ra/ pm 
工件 材料 负 偏 角 和 «k'/(°) 5 2.5 1. 25 
每 从 进 给 量 f,/(mm/z) 
A 5 0.5~0.8 0.4 ~0.5 0.2 ~0.25 
这 2 1.0~1.6 0.8 ~1.1 0. 44 ~0.5 
碳 素 钢 o,/GPa 
5 0.7~1.0 0.45 ~0.6 0.2 ~0.3 
: 2 1.4~2.0 0.9~1.2 0.4~0.6 
注 : 1. 装 有 刊 光 刀片 的 面 纤 刀 ， 精 钳 时 的 每 转 进 给 量 f 可 增 大 。 
2. 加 工 耐 热 钢 时 ， 每 齿 进 给 量 f, =0.1~0.35mm/z。 
附 表 B-2 高 速 钢 圆柱 立 铣 刀 的 进 给 量 
铣 刀 背 吃 刀 量 a, /mm 
工件 材料 | ” 青 径 5 10 15 20 30 
齿 数 Z 
do/mm 每 从 进 给 量 f./(mm/z) 
8 5 0. 01 ~ 0.02 0. 008 ~ 0. 015 = a 一 
10 5 0. 015 ~ 0. 025 0. 012 ~0. 02 0.01 ~ 0.015 二 一 
于 0. 035 ~ 0. 05 0. 03 ~ 0.04 0. 02 ~ 0. 03 = 一 
0. 02 ~0.04 0. 015 ~ 0. 025 0. 012 ~0. 02 四 二 
























































































































































。 25S6 . 数控 加 工 编 程 技术 
( 续 ) 
铣 刀 背 吃 刀 量 a, /mm 
工件 材料 | ” 青 径 ey 5 10 15 20 30 
齿 数 Z 
do/mm 每 从 进 给 量 f./(mm/z) 
i 一 0. 05 ~ 0. 08 0. 02 ~ 0. 03 0. 025 ~ 0. 05 一 
四 0.015 ~ 0. 025 0.012 ~0. 02 0. 02 ~ 0.04 一 
3 一 0.06 ~0. 12 0.06 ~0.1 0. 04 ~ 0.06 0. 025 ~ 0. 05 
5 一 0.06 ~0. 10 0. 05 ~ 0. 08 0. 04 ~0.06 0.02 ~ 0. 04 
4 0.07 ~0. 12 0.06 ~0. 10 0. 05 ~ 0. 08 0.04 ~ 0. 06 
6 a 0.07 ~0.10 0. 06 ~ 0.09 0. 04 ~0.06 0.03 ~ 0. 05 
8 5 0.015 ~ 0. 025 0. 012 ~ 0. 02 A = 
10 5 0. 03 ~ 0. 05 0. 015 ~ 0. 03 0.012 ~0. 02 二 三 
人 3 0.07 ~0. 10 0. 05 ~ 0. 08 0. 04 ~ 0. 07 = 
0. 03 ~ 0. 08 0. 04 ~ 0. 07 0. 025 ~ 0. 05 二 3 
pe 3 0.08 ~0. 12 0. 07 ~0. 12 0.06 ~0. 10 0. 04 ~ 0. 07 过 
5 0.06 ~0. 12 0.06 ~0. 10 0.05 ~ 0. 08 0. 035 ~ 0. 05 一 
二 3 一 0. 10 ~ 0. 15 0.08 ~0. 12 0. 07 ~0. 10 0.06 ~ 0. 07 
5 = 0.08 ~0. 14 0.07 ~0. 10 0. 04 ~ 0. 07 0.03 ~ 0. 06 
4 < 0. 12 ~0. 18 0.08 ~0. 14 0.04 ~0. 12 0.06 ~0.08 
6 一 0. 10 ~ 0. 15 0.08 ~0. 12 0.07 ~0. 10 0.05 ~ 0. 07 
附 表 B-3 硬 质 合 金立 铣 刀 的 进 给 量 
背 吃 思量 a,/mm 
直径 
铣 刀 种 类 齿 数 Z ja 5 8 
do/mm 
进 给 量 f./(mm/z) 
16 3 0.05 ~0.08 0.04 ~0. 07 二 
20 4 0.07 ~0. 10 0.05 ~0.08 一 
装 螺 旋 刀 片 25 4 0.08 ~0. 12 0. 06 ~0. 10 0.05 ~0. 10 
立 铣 刀 32 4 0. 10 ~ 0. 15 0.08 ~0. 12 0.06 ~0. 12 
40 6 0. 10 ~0. 18 0.08 ~0. 12 0.06 ~0. 12 
50 6 0. 10 ~ 0. 20 0. 10 ~0. 15 0.08 ~0. 12 
10 ~ 12 6 0. 025 ~ 0. 03 过 一 
带 整 体 刀 头 
多 16 6 0.04 ~ 0. 06 0.03 ~0.04 本 
20 8 0.05 ~0.08 0. 04 ~0. 06 0.03 ~0.04 
附 表 了 B-4 常见 工件 材料 铣削 速度 参考 值 
铣削 速度 v./(m/min) 局 铣削 速度 vA(m/min) 
工件 材料 i 一 工件 材料 ee 一 
硬 质 合 金 铣 刀 | 高 速 钢 铣 刀 硬 质 合 金 铣 刀 高 速 钢 铣 刀 
<220 80 ~150 21 ~40 <220 60 ~ 130 18 ~36 
低 、 中 碳 钢 | 225 ~290 60 ~115 15 ~ 36 高 碳 钢 225 ~325 53 ~ 105 14 ~24 
300 ~ 425 40 ~75 8 ~20 325 ~375 36 ~ 48 9~12 



























































附 录 "24S7 ， 
( 续 ) 
硬度 铣削 速度 v./(m/min) 硬度 铣削 速度 v./(m/min) 
工件 材料 工件 材料 a 
HBW 硬 质 合金 铣 刀 | 高 速 钢 铣 刀 HBW 硬 质 合金 铣 刀 高 速 钢 铣 刀 
高 碳 钢 375 ~ 425 35 ~ 45 6~10 230 ~290 45 ~ 90 9 ~18 
灰 铸 铁 
<220 35 ~ 120 15 ~ 35 300 ~ 320 21 ~30 5~10 
合金 钢 225 ~ 325 40 ~ 80 10 ~ 24 110 ~ 160 100 ~ 200 42 ~50 
325 ~ 425 30 ~ 60 5~9 160 ~ 200 83 ~ 120 24 ~36 
可 锻 铸 铁 
工具 钢 220 ~ 225 45 ~ 83 12 ~ 23 200 ~240 72~110 15 ~ 24 
100 ~ 140 110 ~ 115 24 ~36 240 ~280 40 ~60 9 ~21 
灰 铸 铁 
150 ~225 60 ~110 15 ~ 21 铝 镁 合金 95 ~100 360 ~ 600 180 ~ 300 
注 : 1. 粗 铣 时 ， 切 削 负 和 荷 大 ，vw。 应 取 小 值 ; 精 铣 时 ， 为 减 小 表面 粗糙 度 值 ，"。 取 大 值 。 
2. 采用 可 转 位 硬 质 合 金 铣 刀 时 ，v。 可 取 较 大 值 。 
3. 铣 刀 结构 及 几何 参数 等 改进 后 ，v。 可 超过 表 中 所 列 值 。 
4. 实际 铣削 后 ， 如 发 现 铣 刀 寿命 太 低 ， 应 适当 降低 v 值 。 
5.2。 的 单位 如 为 m/s 时 ， 表 中 所 列 值 除 以 60 即 可 。 






































附录 C FANUC 0i Mate- TC 数控 车 削 系 统 的 G 指令 











































































































G 指令 
组 功 能 
A B C 
”GOO ”GOO ” GOO 定位 (快速 运动 ) 
GO1 GO1 GO1 直线 插 补 (切削 进 给 ) 
01 
G02 G02 G02 顺 时 针 圆 弧 插 补 ( 切 削 进 给 ) 
G03 G03 G03 逆 时 针 圆 弧 插 补 (切削 进 给 ) 
G04 G04 G04 暂停 
G07. 1 G07. 1 G07. 1 
( G107) ( G107) ( G107) Ee 
G10 G10 G10 可 编程 数据 输入 
G11 G11 G11 可 编程 数据 输入 方式 取消 
G12.1 G12.1 G12.1 SA 、 
人 锥 标 
( C112) (C112) (C112) 航 坐 标 插 补 方式 
21 
上” G13. 1 六 G13. 1 ”G13.1 
极 坐 标 插 补 取消 方式 
-eros "| Er. | Wenrsy 你 
”G18 ”G18 ”G18 16 ZpXp 平面 选择 
G20 G20 G70 英寸 输入 
06 
G21 G21 G71 毫米 输入 
7 G22 ”G22 ”G22 存储 行程 检测 功能 有 效 
09 
G23 G23 G23 存储 行程 检测 功能 无 效 





























































































































































































































"258. 数控 加 工 编程 技术 
( 续 ) 
G 指令 
组 功 能 
A B C 
G27 G27 G27 返回 参考 点 检测 
G28 G28 G28 返回 参考 点 
G30 G30 G30 s 返回 第 2.3 .4 参考 点 
G31 G31 G31 跳 转 功 能 
G32 G33 G33 01 螺纹 切削 
”G40 ”G40 ” G40 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 取消 
G41 G41 G41 07 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 左 
G42 G42 G42 刀 尖 圆 弧 半径 补偿 右 
G50 G92 G92 坐标 系 设 定 或 最 大 主轴 转速 钳制 
G50. 3 G92. 1 G92. 1 工件 坐标 系 预 设 
G52 G52 G52 全 局 部 坐标 系 设 定 
G53 G53 G53 机 床 坐 标 系 选择 
” G54 ” G54 ”G54 选择 工件 坐标 系 1 
G55 G55 G55 选择 工件 坐标 系 2 
G56 G56 G56 选择 工件 坐标 系 3 
G57 G57 G57 选择 工件 坐标 系 4 
G58 G58 G58 选择 工件 坐标 系 $ 
G59 G59 G59 选择 工件 坐标 系 6 
G65 G65 G65 00 宏 程 序 调用 
G66 G66 G66 宏 程 序 模 态 调用 
” G67 ” G67 ” G67 和 宏 程序 模 态 调用 取消 
G70 G70 G72 精 加 工 循环 
G71 G71 G73 车 前 中 刀 架 移动 
G72 G72 G74 端面 加 工 中 刀 架 移动 
G73 G73 G75 14 图 形 重 复 
G74 G74 G76 端面 深 孔 钻 
G75 G75 G77 外 径 Z 内 径 外 
G76 G76 G78 多 头 螺纹 循环 
”G80 ”G80 ”G80 固定 钻 循环 取消 
G83 G83 G83 平面 钻 孔 循环 
G84 G84 G84 平面 攻 螺 纹 循环 
G85 G85 G85 10 正面 匀 循 环 
G87 G87 G87 侧 钼 循环 
G88 G88 G88 侧 攻 螺 纹 循 环 
G89 G89 G89 侧 链 循环 

















附录 . 259 . 




































































( 续 ) 
G 指令 
组 功 能 
A C 
G90 G77 G20 外 径 / 内 径 切 前 循环 
G92 G78 G21 01 螺纹 切削 循环 
G94 G79 G24 端面 车 循环 
G96 G96 G96 恒 表 面 速度 控制 
” G97 ” G97 ” G97 恒 表 面 速度 控制 取消 
G98 G94 G94 每 分 钟 进 给 
”G99 ” G95 ”G95 9 每 转 进 给 
一 ”G90 ”G90 绝对 值 编程 
G91 G91 增 量 值 编程 
G98 G98 返回 到 初始 点 
一 G99 G99 返回 到 R 点 








说 明 : 

1) 表 中 有 三 种 G 指令 系统 : A、B、C。 数 控 系 统 可 通过 参数 (参数 号 3401) 设置 来 进 
行 选择 ， 默 认 的 选择 是 G 指令 系统 A， 本 书 主要 介绍 系统 A。 这 种 系统 的 绝对 / 增 量 坐标 分 
别 采 用 (X、Z)A(U、W) 表示 ,适用 于 单一 思 架 的 机 床 。 

2) 表 中 除了 G10 和 G11 外 ，00 组 的 G 指令 都 是 非 模 态 G 指令 ， 而 其 余 组 的 G 指令 都 
是 模 态 代码 。 

3) 不 同 组 的 G 指令 ,， 在 同一 程序 段 中 可 指定 多 个 。 如 果 在 同一 程序 段 中 指定 了 两 个 或 
两 个 以 上 同 组 的 模 态 指令 ， 则 只 有 最 后 的 G 指令 有 效 。 如 果 在 程序 中 指定 了 G 指令 表 中 没 
有 列 出 的 G 指令 ， 则 系统 显示 报警 。 

4) 表 中 指令 左上 角 带 有 “”” 符 号 的 G 指令 为 初始 状态 G 指令 ， 又 称 默 认 G 指令 ， 即 
数控 系统 的 电源 接 通 或 复位 时 ，CNC 进入 清除 状态 时 的 G 指令 。 一 般 情况 下 ,每 一 组 G 指 
令 中 只 有 一 个 。G20 和 G21 初始 状态 为 断 电 前 的 状态 。 是 否 保持 初始 状态 G 指令 ， 可 以 通 
过 参数 (参数 号 3402) 设置 改变 ， 表 中 所 列 为 出 厂 状态 的 默认 状态 。 而 G00 和 G01、G22 
和 G23、G91 和 G90 可 以 单独 用 参数 (参数 号 3402 和 3401) 设置 。 

5) 如 果 在 固定 循环 中 指定 了 01 组 的 G 指令 ， 就 像 指 定 了 G80 指令 一 样 取消 固定 循环 。 
旨 令 固定 循环 的 G 指令 不 影响 01 组 G 指令 。 

6) 当 G 指令 系统 A 用 于 钻 孔 固定 循环 时 ,返回 点 只 有 初始 平面 。 即 直接 返回 初始 平 
面 ， 不 存在 参考 平面 (R 点 平面 ) ， 这 实际 上 是 符合 车 床 钻 孔 特点 的 。 

7) 表 中 G 指令 按 组 号 编排 显示 。 














附录 D FANUC 0i MC 数控 铣削 系统 的 G 指令 























G 指令 组 功 能 
” COO 定位 (快速 移动 ) 

” GO1l 本 直线 择 补 (切削 进 给 ) 

G02 顺 时 针 圆 弧 插 补 /螺旋 线 插 补 CW 

G03 道 时 针 圆 弧 插 补 / 螺 旋 线 插 补 CCW 




























































































































































































































































































。 200 . 数控 加 工 编 程 技术 
( 续 ) 
G 指令 组 功 能 
GO4 停 刀 ,准确 停止 ( 又 称 暂 停 ) 
G05. 1 AI 先行 控制 
GO8 先行 控制 (用 于 高 速 切削 加 工 ) 
G09 四 准确 停止 
G10 可 编程 数据 输入 
G11 可 编程 数据 输入 方式 取消 
”G15 极 坐 标 指令 取消 
G16 极 坐 标 指令 
” G17 eT X， :XX 轴 或 其 平行 轴 
” G18 02 选择 ZX 平面 Yb :了 Y 轴 或 其 平行 轴 
pd 选择 Y,Z 平面 Zp:Z 轴 或 其 平行 轴 
G20 过 英寸 输入 
”G21 毫米 输入 
”G22 本 存储 行程 检测 功能 有 效 
G23 存储 行程 检测 功能 无 效 
G27 返回 参考 点 检测 
G28 返回 参考 点 
G29 00 从 参考 点 返回 
G30 返回 第 2、3、4 参考 点 
G31 跳 转 功能 
G33 01 螺纹 切削 
G37 自动 刀具 长 度 测 量 
G39 外 拐角 偏 置 圆 弧 插 补 
” G40 刀具 半径 补偿 取消 /三 维 补偿 取消 
G41 07 左 侧 刀具 半径 补偿 /三 维 补偿 
G42 右 侧 刀具 半径 补偿 /三 维 补偿 
G43 正 向 刀具 长 度 补偿 
G44 . 负 向 刀具 长 度 补偿 
G45 刀具 补偿 值 增加 
G46 刀具 补偿 值 减 小 
G47 一 2 倍 刀 有 具 补 偿 值 
G48 1/2 倍 刀 具 补 偿 值 
”G49 08 刀具 长 度 补偿 取消 
”G50 比例 缩放 取消 
G51 比例 缩放 有 效 
”G50.1 可 编程 镜像 取消 
G51.1 可 编程 镜像 有 效 































































































































































































附 录 261 . 
( 续 ) 
G 指令 组 功 能 
G52 局 部 坐标 系 设 定 
G53 四 选择 机 床 坐 标 系 
”G54 选择 工件 坐标 系 1 
G54.1 选择 附加 工件 坐标 系 
G55 选择 工件 坐标 系 2 
G56 14 选择 工件 坐标 系 3 
G57 选择 工件 坐标 系 4 
G58 选择 工件 坐标 系 5 
G59 选择 工件 坐标 系 6 
G60 00/01 单方 向 定位 
G61 准确 停止 方式 
G62 攻 自动 拐角 倍率 
G63 攻 螺 纹 方式 
” G64 切削 方式 
G65 00 宏 程序 调用 
G66 宏 程序 模 态 调用 
”G67 宏 程 序 模 态 调用 取消 
G68 坐标 旋转 /三 维 坐标 转换 
” G69 坐标 旋转 取消 /三 维 坐 标 转换 取消 
G73 排 居 钻 孔 循环 
G74 左旋 攻 螺 纹 循环 
G76 精 链 循环 
” G80 固定 循环 取消 /外 部 操作 功能 取消 
G81 钻 孔 循环 、 狗 铀 循环 或 外 部 操作 功能 
G82 钻 孔 循环 或 反刍 循环 
G83 09 排 屑 钻 孔 循环 
G84 ( 右 旋 ) 攻 螺纹 循环 
G85 铀 孔 循 环 
G86 鱼 孔 循环 
G87 背负 循 环 
G88 鱼 孔 循环 
G89 鱼 孔 循环 
”Go90 绝对 坐标 编程 
”G91 由 增 量 坐标 编程 
G92 i 设 定 工作 坐标 系 或 最 大 主轴 速度 钳制 
G92.1 工件 坐标 系 预 置 
































2062 ， 数控 加 工 编程 技术 



































( 续 ) 

G 指令 组 功 能 

” G94 每 分 进 给 

05 

G95 每 转 进 给 

G96 恒 表 面 速度 控制 

”G97 恒 表 面 速度 控制 取消 

”G98 固定 循环 返回 到 初始 点 

G99 四 固定 循环 返回 到 R 点 
说 明 : 


1) 如 果 设 定 参 数 (3402 号 参数 的 第 6 位 CLR =1)， 使 电源 接 通 或 复位 时 ，CNC 进入 
清除 状态 ， 此 时 模 态 G 指令 的 状态 如 下 。 

Q@ 模 态 G 指令 的 状态 在 表 中 用 “”” 指 示 。 

@) 当 电 源 接 通 或 复位 而 使 系统 为 清除 状态 时 ， 原 来 的 G20 或 C21 保持 不 变 。 

(3) 参数 3402 号 的 第 7 位 (C23) 设置 电源 接 通 时 是 C22 还 是 G23。 男 外 ,将 CNC 复位 
为 清除 状态 时 ， 原 来 的 G22 和 G23 保持 不 变 [默认 一 般 设 为 0， 即 G22 方式 (进行 存储 行 


程 检查 ) ] 。 

由 参数 3402 号 第 0 号 (G01) 可 以 设 定 选择 G00 还 是 G01 (默认 一 般 设 为 0， 即 
G00 ) 。 

@) 参数 3402 号 第 3 号 (G91) 可 以 设 定 选择 G90 还 是 G91 (默认 一 般 设 为 0， 即 
G90 ) 。 


(@) 参数 3402 号 第 1 号 (G18) 和 第 2 号 (G19) 可 以 设 定 选择 G17、G18 或 者 G19。 立 
式 铣 床 一 般 设 定 为 617。 

2) 不 同 组 的 G 指令 ， 在 同一 程序 段 中 可 指定 多 个 。 如 果 在 同一 程序 段 中 指定 了 两 个 或 
两 个 以 上 同 组 的 模 态 指令 ， 则 只 有 最 后 的 G 指令 有 效 。 如 果 在 程序 中 指定 了 G 指令 表 中 没 
有 列 出 的 G 指令 ， 则 系统 显示 报警 。 

3) 表 中 带 有 “”” 符 号 的 G 指令 为 初始 状态 G 指令 ， 又 称 默 认 G 指令 ， 即 数控 系统 的 
电源 接 通 或 复位 时 ，CNC 进入 清除 状态 时 的 G 指令 。 注 意 到 上 述 第 1) 条 的 叙述 ， 即 有 些 
指令 的 初始 状态 可 以 通过 参数 3402 设 定 。 

4) 如 果 在 固定 循环 中 指定 了 01 组 的 G 指令 ， 就 像 指定 了 G80 指令 一 样 取消 固定 循环 。 
旨 令 固定 循环 的 G 指令 不 影响 01 组 G 指令 。 

5) G 指令 按 组 号 显示 。 

6) 参数 5431 的 第 0 位 (MDL) 可 设 定 660 的 组 别 转换 。 当 MDL =0 时 ，G60 为 00 组 
G 指令 ， 即 为 非 模 态 指令 ; 当 MDL=1 时, 为 01 组 6G 指令， 即 为 模 态 指令 。 
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